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OBJETIVOS
U1¡izr técn¡@s de rnedida expenmental a 6 contami¡antes del ane
{beneno. lo ueno eslirsno, cumeno, ox éno y ácido s!rhídr@) con un
deteclor dé compuestos orgán c¡s voátiles dé foioionLzación en la esl¿ción
depuÉdora de aguas res¡duales de Ayüniam e¡to de Padul, Provncia de
Granada. y anaizar los dalos experimenlales obten dos para s¿car
conclsiones sob¡e os pfo@sos y supe€ción de limiles de exposición
1 lvedir las co¡ceniraciones €n el aire co¡ !n detecio. de compueslos
o.gán¡cos volátiLés de iotoionizacion de 6 compuesios (benceno, tolueno,
esiire¡o ácido sulrrídrico, cumeno y o xie¡o) en la eslacón deplradora
de aglas residuales delAyuniam¡ento de Padul, P¡ovi¡cia de G.¿nada
2. Comparar gráf€me¡le l¿s concenirac¡ones medidas @n los niveles
méxrrrios de éxpos ción labora p¡opüeslos por a Unión Europea (7W4 y
SIEL) y por el lnsliiuto Naciona de Sesur dad e H g e¡e en el Tr¿bajo de
España (VLA CD y VLA-ED)
tx
3. Represenbr qráfcam€nt€ por msd¡o
las zon* de ñavor y menor rissgo
4. Comprcbar mediañte análisis estadfslico d€ daios la eislencja o no dé
váriao¡ones no aleaioriás e] las m€dias d€ las s€¡i€s do datos do
@ñ@ñtraciones diarias sn ei prcce de deshidÉtacjón de fangos, para
prcponer una metodología de medida ds estás concarfraciones
acsptando o no la opción d€ un mueslreo alÉtorio simPle temPorá|.
x
un mapa de la EDAR de Padul
exposición para el operaño de
INTRODUCCIÓN
Las depuradoras de ag!¿s residlales juegan un papel impodante en l¿
sóslenibildád del recu¡so asua ples me¡oran la calidad de los ven¡dos
doméslicos e i¡duslriales a ¡ivees acéplables de parámelros de calidad
establecldos por a legjslación ¿firbe¡lalde cada país
Aho.a b¡en. como pro@so as eslacio.es depuradoras de aguas
res duales repres¡lan un polencial resgo paré la salud de los opeÉdores de
pkrna, asi cono a a integrdad de l¿s instaaciones de l¿ msma que por a
¡aluraleza de as elápas y de los vert¡dos ¡ealizados ¿l s slema dé acaniarillado
por parlé de una variedad de ¡¡duslfias se ven expuesios a ]a presenca de
gésec tó' coq éñ"idoc ó p-odu.idór é- ¿. ¡ásF5 dé operocó-.
E mln¡cplo del Padul de la provinciá de Gránad¿ cuenrá co. Lrna
esiac¡ó¡ deplradore de eguas €sduaes que ma¡ej¿ un cauda aproximado de
32,146 metros cúb@s dianamente de aguas señidas p¡ove¡ enles de as
aclNrdades domesticas y e@nóml€s del mu¡icipio,
necesrdades de 8.270 h¿biantes Las p ncpa es ¿ctvd¿des económic¿s son
a agrcuiura y a exsienc¡a de 420 esiabecimientos de actvd¿d comerci¿l é
indusrri¿l según daros de lnstiruto d6 Estadísticá de Andalucía. Fabr¡cas de
pintura, defbrá de vid¡¡oy de maler ales de @nstruccióñ que hacen uso de una
divér6á cáni¡dad de susianc¡as quím¡cas pa.a sls pro@sos vierten sus
desechos en e ssiema los @ales ¿€nzan as insl¿l¿c¡ones de la planla
F.rá.do drl.doi en c ¿qu¿ resdlalen d'ere-res propo.crones
Parte de esias susl¿nclas quím¡es ui¡ ¿d¿s se dasl€n de¡l.o del
grupo de los Compueslos Orgánicos VoLáules, qle por sls prcpiedades
fscoquímrc¿s pleden incoao¡arse lácimente de l¿ fase liqu¡d¿ a la gaseosa
de aquísu mLs.nó ñómbré volátiles, pues son suscépliblés a la volallizaclón a
dilerenles cond¡c¡ones de presrón y lempe¡aiura El Senceno, Tolleno,
Eslrcno, O-Xileno y Clméno son Complestos orgánlcos Voáliles ullizados eñ
lás lndustnas mencionadas ente¡lormenle, que son tóxi@s y en alglnos €sos
@nsderados cor¡o agenles ca¡cefigenos o mutagenos de según la
clasln€ción de la IARC y el lnsliiulo Nacon¿l de Seguridad e Higiene en el
Debido a s! aho gÉdo de vol¿illidád estos compueslos se ven
iavo¡ec¡dos además po. los proesos de a6ndiclonamenlo po¡ cerlos
me@n¡smos y laclo¡es pa.a pasar de le iase liqu¡da a la sólida y @nenl¡arsé
en la atmosfera de tÉbajo de opera¡io exisliendo el riesso de absorc¡ón por
inhal¿c¡ón o por Ia via dlánéá á áltas 6n@nl¡aciones en pe.iodos pequeños
de tiempo o a @n@nlrac¡ones bájas du¡ánte largos peiodos de llempo,
ocas¡onando esias exposiciones daños a la saud del oper¿¡io a co.lo y ls¡go
pla¿o o representando riésgo de delerioro a la maqu¡na¡¡a e ¡nstalacones de la
Tamb¡én se débe loma. en cuenta que la a6ión bacteriana sobre a
rnáteria orgánl€ encort.ada eñ Las aguas res¡duales produce qas6s dentro de
estos se endenira el acldo súlfhidri@, €t€gorizado como muy volát¡ Este
gas por su alla densidad toxrc¡dad e inflamabilidad represeñta un resgo pará
los IÉb¿jadores de l¿s EOAR, pues lle¡de a desp ¿zar el ¿i¡e de los hgares
donde se e¡cuentre provo@ndo acc¡denies como ¡niox¡cacio¡és, incend¡os o
x
Es noc€sa¡io manüsn$ un control d3 las conc€nt acionss ds €stos
compueslos orcáricos volátil€s €n las EDAR con €l f¡n de lom$ las me¡idas
para r€dudr los ni!€les de e4osidon a lG que se $melen los operarios y
también con el objel¡vo dé idéñtifcff zonas cle rle{o doñde las médidáe de
seguridad deb€n de s€r más igurosas debido a su psligrosida.l.
x t

MARCO TEÓRICO
1.1. Lás estac¡onés depuradoÉs de aglas res¡duales
Las Estaciones Deplr¿doras de Asu¿s Residueles (EDAR) son un
mnjlnto de operaciones y p¡ocesos unjlarios por los clalés sé h¿ce crcu ar éL
agua res¡dua @n elfin de vederla ¿ u¡ cu€rpo ds agua o d fectam€nte alsuslo
con eÉclerísticas fís cas quiñl€s y biológi€s qle no representen un esgo
Las opereciones !ñllarias soñ los mélodos de lratamiento que lljlizan
ienómenos fisicos, me.tras que los pro€sos unitarios son aquelos qúe ul I zan
fe¡ómenos quiml@s y bloógicos pa.a a e ¡m¡nac¡ón de conlamin¿nies Estos
se agrupan en 4 dferenies lases prncipales conoc¡das como prehaiamie¡to.
tralamlenlo prlm¿¡o, seclndario y lerciario.
Cada un¿ de las f¿ses del tralam¡enio de aglas res¡duaes se ve
afedada por diferenl€s probemáiicas @nro: la ¡aiurale¿ €mbiante de la
Ómpósdóñ de l¿s ¿gúas ¡esiduales, e problema de 1os residuos i¡duslriees.
las ope6ciones dé lratamieñto p.ocesós y co¡ceplos, la prcbLefirái¡ca de ¿
salud públ@ y el medro amb¡ente y los pequeños sisiemas de katamie.to y
Lá náuraleza €mbiánte de lás aguas residuales se debe á l¿ g¡a¡
ce¡lid¿d y variedad de @mpuestos orgán¡6s que se s¡ntellz¿n cada año y que
se v en€n a los s s€mas de ¡ecolecc¡ón Esios compueslos apare@¡ en las
¿gu¿s.esidúales de !a ñáyóriá de los mlniciplos y omunidadeg Hoyen día es
de gran impoiranci¿ pa.a los sislemas dé recógida y l.alañiento de ás áglas
residuales l¿ presencá en las misr¡as de complestos o¡gánicos volélles
(COV) En las p antas de lratamiénto es lmPo.t¿nle el @nlrol de los olores y en
pari¡cular, elcontro de lageneración desulfuro de h¡drogeno'l5l
Las emisiones de suifuro de hid¡ogeno deb€n de ser muy tomádas en
cueni¿ debido a s! pelgros dad msdoamb¡eñl¿L como agenle toxrco y po¡ el
r¡esgo qle représe.ta par¿ las i¡stalaciones de las esiacones depuradoras. La
iberaclón del éx@so de sulflro de h¡drogeno ha co¡ducido a uná ir¡pod¿nte
ac€le¡ación en los p¡ocesos de corosión y deterio¡o de los colectores de
hormigón y de as obras de cabece¡a de planta junto coñ un indemenlo de
oro¡es.' tsl
Las ope.aciones y procesos unta¡ioslámbén se est¿n viendo sometidos
a rn¡ovacio.es y mejorás, ¿s¡ como a minlciosos análisis ya qúe @da rez
aLrmenra el número dé cor¡rpuestos ofgán cos que no son susc€ptibes a
tráiámLentos co¡vencionaies. La liberación inconkolad¿ de covs en l¿s
plantas del.atamiento púede condúcira ¿ nees¡dad de clbri¡ as ¡nstalac¡ones
de prolralañienlo y t atam¡ento pr¡maro de las planias así como la
implanlac¡ón de kalamienlos esp@iales para elpro@sode los oñpueslos que
se liberan. En algunos casos puede ser neesaro un @nrd prev¡o e. onge¡
para eliminareslos comPueslos antes de incofpo¡af los fesduos á los sislemas
La volátllizáción dé estos @mpuestos se lleva a €bo en l¿s d¡feentes
fases de Ie désoñtaminación del ágúa, pe¡o as @ncentraciones son más
perceptlbles y criles en á¡eas poco veni¡ades que en á¡eas de supeúce
ebl€na, Por está r¿ón es de surña importancia tene¡ en cueniá ios
mócáñrsmos y factores que favofeen la volald¡zacón en eda una de l¿s
Fuetrtes y úecanismosde l¡berac¡ón de COV delagua residual a
operaclones y procesos. púes una vez qle los covs se encue¡tra¡ en estado
g¿seoso su mov¡ldad es m¿yor y aumenla La posbllidád de la liberacó¡ a
med¡o ambiente también la presencia de aqunos de esios plede m.levar
r¡esgós á la salud públc au.neñl¿.do lá @niidad de hdro€.blros reacl vos
eñ l¿ atmosfera. Elaatam¡ento espec a r¡ente en las obras de cabecérá de
planta, tene especÉL imPortanc¡a por cuanto puede ¿feci¿r dúectamenté ¿ l¿
salud de los kabajado¡es tanto de l¿ red de al€nlaillado como de las planias
Eslos operado.es se @nsdera. @mo el eslabó¡ ¡nal y esencial p¿¡¿
ma¡lener y proleger la €ldad del ¿qu¿ de a que depe¡de á vda I4l por lo
qle en el cumplim e¡to de as iunc¡o¡es de ma.len m¡enio de las instalac ones
y maquinari¿ se ven expueslos a las ernislones de COVy COVT agún¿s veces
en concenaaoones de alio fi€sgo p¿ra su salud iis¡ca y ment¿ púes los olores
qle emanan eslos conpuestos pleden ocas¡o¡ar lraslornos de tpo ps cológ¡co
Pa.a luslfcar eev¿d¿s o bajas concenlraco¡es de COVS en !n¿
depurado¡a es necesaro @nocer los principios b¿sicos del tralamenlo de
águ¿s res¡duales así como los iactores y mecan¡smos que cont.lblye¡ ¿ la
voL¿tilrzac¡ón de estosyde @no@. as fuenles de do¡de eslosprovienen
[".n* -" FUENTE ¡¡ECANISMO DE LIBERACIONDescarsa de pequeñas c¿.ld¿des de
COVS ¿l¿ouá res du¿I.
Volalilzació¡r e. superfcie debd¿ a a
rurbulenca ¡nduc¡da por elflujo
Elemenios coñPlémerdar¡os de
Está.¡ones de boñbeo
Vólátiiz¿ción deblda e la llrbllenca
V.l¿Uli7á.]ón debida a l¿ lurbue.cia
En desaren¿dores @nvencio¡ales hay
Volatiiz¿ción debid¿ a a tur¡llencia
oñ p!¡tos de conex¡ón de
condu€¡ones, eic Voalilzécióñ y
ar.astre oof ¿ire en pozos de reo¡s1ro y
VoláIiliz&ión y amslre po.
enlrada al pozo de bombeo.
u¡ flujo horzonial, volalilización
debda a a iurbulencia; en
lurbuleñóia 1o€l¡zadat árast€ por a¡€
en los €sos en os que se uiill€ la
volat¡llación y aÍaslré
En los prccesos de fangos aclivados
@n d¡fusión de a¡re, araslre pof ¿úe
en proesos de langos ectivados con
a readores superfic¡¿les volal izációnl
Vol¿tilizáción deb¡d¿ a l¿ lurbulencia
des¿rénádores áreádos voali zcrón i
Ta¡qu€s de horioqene z¿c¡ón j Volallpac'ón eñ slperfioe debid¿ ¿ la
voalilizaóión en superlic¡e debida
fenómenos locá¡és dé turbulenci¿
C¿nalés de inlemnexión Vo alilización en superfc e debida a la
turbulenci¿ lo€l e¡ cariaies de
r¡rer@nex ón ¿ireádos, voatilzación y
EOOY tnsenterra de asuas Ésidu.res
ve¡ltdo v reuhl¡aaión. p.215.
Las prinqpales tuenies de COVS
Taia (2003) puede¡ ser:
en ¿guas rss duales seOún Parkasam
Los p¡o€sos de a@nd¡c¡onamje¡to de águá para el consumo humánó
pueden ser precursores de @mpúestos órgáncos voái¡les. Dlr¿.te a
cloÉcióñ del águá potable mun¡c¡pal se forña clorofdmo l'101 haciendo
de los COVS compueslos ubicuos
Muchos COVS són ulilizados e¡ pro@sos indushiatés de man!¡factu.a.
ás des@rgas de esl¿s induslrias coñ conien dos o trazas de COVS son
uná tuente de los m¡smc Eslas indlst¡iás pueden se. de manLla.tura
de quimicos snlélicos orgán¡cos, de leniles, petroquimi€s de huté
péiros¡ntéti@. plntura. peslicidas operaclones de remóctón de grásas
explosivos y €s¡¡as naruraes y sintét@s. Uno de los quimicos más
usados eñ la indlstra es elben@no [10]
Estáblec mientos comerclales
Est6 esláblecim¡otos slds úllzat úá qañ úújdad de l]jidos Par¿
i¡mpieza, solv€nlss y productos que en general @ni¡enen COVS, y que
de alguna mane¡¿ se descafgan al s$tema de alcanlañllado, pór !ó qué
rambiéñ conl¡ibuye. a La p¡esencá de COVS en las EDAR.
Poduclos dé hPiez¿ y ónsumo
Las dese.sas de los hogares pueden @ntener grén cantidad de COVS.
enlr€ €llos producios de l¡mp¡eza como desinleciañtes, solventés
prcduclos de higiene persnal, €dil¡vos y lluidos ¿ulo¡Íoti@s produ.lós
para jardi¡eda, Ésiduos de pintüra. q!ím¡6s usados para fotogElas,
Rea@¡o.es qími€s y blológies
E á.ido sulf¡idricó es podúcido po. la descompo.ición de mate.ia
orgá¡ca por lo qle esia es su pr¡nc¡pal fue.le de prese¡c¡a én las
EDAR Oiros gáses lámbién son fomados por la descomposición
metabólica qle reaiizán los midoorgánismos sóbre !á €rga de
co¡láóina¡tes que llegan a !n EDAR Además también ocuren
lransform¿cones quim€s debido a la ¡nlerae¡ón de sustanc¡as que no
son déaradadas biolósicamente y que plede¡ daro.isen a COVS
¿esde la publicación en i99O de lás enmieñdas á l¿ C/éan Ait A.l de
Estádós U.idos @me¡zó e¡ lnierés por comprender el ¡mpacto de la oper¿c¡ón
dé las EDAR deb¡do a las em¡s¡ones de COVS @ntenldos en las aguas
€siduáles D versos eslldios han demosirado la '¡nex slenle lnifom¡dad de la
concenlrac¡ón y ocurr€n.¡a de COVS en efuentes de dist¡ntas estaciones La
oleúó¡ y ¿nálisis de ñuesú¿s en aguas residuáes p€.¿ COVS es d¡fic¡l y
costosa, por lo qué la mayori¿ dé ayunlamientos municipales .ó clentan con
slric¡enles recursos para lener un €sllmado da la carga di¿¡ia d€ los mismos en
Los esludios han co¡sistido en rea¡zar análs s de la 6mpoddón de los
ef uentes de dlferenles estaciones depuradoras; uno dé e los re¿lzdo e. 1993
por la Asoc'acón de Agenci¿s [¡elropol¡tanas de Al@ntanflado de ]os Estados
Unldos ánalizó cuantilai¡va y cual¡lai¡vamenie los COVS en 141 EDAR y @mo
resuladó creó una l¿bla donde eslab ece valores indietvos de las poslbles
concenifac¡ones de algunos covs s¡ Lós eilú€.res de una depwadora liplc€.
Tabla ll. L¡sL de concentracionés de coñpu6tos üix¡@s p.ra él airc
de una EDAR ¡nd¡c¿dos por AMSA
NOMBRE OIIIM]CO CONCENTRACION
A[4SA [ps/l]
1334207 20 99
104883 14 97
140425 119
30s
Fuenre: PARKASAM, TATA. yOC enissians Ínn MsteM¡ú tE tnent larxs p 121
Esta rablá ¡ndi€ lá prese¡cia de estos compueslos e¡ e ¿gua res¡dua
que enlra a lna EDAR en niligramos por litro (gg/) y son u|lizados para
€¿lzar balances dé mása pa.a €ldlar as em¡s¡ones de úna depuradora, mas
nó écll¿rlas concenlr¿.¡ones en elámbiénte áboEldé éstás
Es mpon¿nte @mp€¡der ¡os pn¡c¡pios bás¡cos de tos procesos de
lraiami€nto de aguas residua es ¿nies de 6.sdeÉr la €racter¿ción de las
em¡srones almosféries que se produen en ellos El g¡ado de em¡s¡o¡es de
@da p¡oceso lniiario de üná EDAR lípica esia impactado tanlo por e pro@so
eguas efiba co¡¡o por el proceso agúas ábajo del mismo, c¡eando una
compléjá ñlerrclaoón de €usa-eiecro en las insta¡acDnes de t¿ pt¿n1á' 11 0l
Una vez €ractenzádas ás fuentes em¡soras y s¡ los nvétes de em¡só¡
de eslas ocasionan @ncenlfac¡ones que excedan crerlos limtes se puede
necesir¿. implemeñle¡ msdldes regulatofi¿s de contfoto perm¡sos especi€tssde
const¡ucclÓ¡ Po¡ o qúe es ir¡porianie ienerlna descripc¡ón de prc@so dé los
me€nismos de émrsión y de los f¿c{orés que aiectan ¿ tas emisiones asi como
de las v¿¡ables dé dishbuc¡ón de eqúipos y prócesos, vent¡tación, lemperallr¿.
segurida'j que se ma¡eieñ en ás insialaciones de une EDAR
E¡ los sgui?ntes apa.l¿dos s. da¡á una breve sxp ¡caoón de as
dlferenles etapás de luñc¡onam¡enro de u¡a EDAR. dedi€ñdo espec¡at
¿téncón a aqlelas opéraclon€s y procesos dondé éx sie m¿yor probabit¡dad de
encontf¿r complestos o¡génlcos votái¡ es L6 tratamienios serán ¿grupados e¡
clos ¡i¡eas lá li.* de 3gua,'@nsltuidá po¡ lodas las fáses por t¡s que pása e
agla desde ia entrada hasta a sat¡da de t¿ EDAR' (G¿rcia Mádinez. 2OOS) y ta
li¡éa ds fangos, dondc se lfai¿n los f¿ngos o residuos ge.¿¡ados e¡ i¿ tine¿
I 1.1. I ine¿ de agu¿
9! le láma as¡ a Las disiintas fases oor as aue oas¿ ét águ¿ resjdu¿l
leñko de una eslació¡ deouradora sle¡do est¿s ge¡eratme¡te prekatam é¡to.
hálam'e¡lo prir€rio. seenda¡ic y aigun¿s veces ier.iario En l.li.eá & aqu:
se rétián del aola residuá
fáñ.ós o lodos.reádós én él
1.1.1.1.
l¿s susla¡cias conlar¡lnanies
E¡ esia fas se !t izan y mañrpula¡ ienónre¡os lisicos y meénicos que
fetúa¡ as susiáñcras qué debido á sus €r¿.lefísticas podfiá¡ d¿ñar los
eqlipos de bombeo y dism¡¡uúla ef€da de lost.aiam¡enios aguas abajo de la
p a¡rá L¿s em¡siones de covs de esta prif¡efá el¿pa de opeÉc ó¡ pueden se¡
genered¿s pof variG me@nsmos depe¡diendo del proceso lsadó El
oesbas,e. desa en¿doLes y meddores de c¿ud¿l gener¿r¿n é- ro-ér po,
volatilizaclón desde la superl¡.¡e por turtiulencla También ocunir¿n ems¡o¡es
debrdo a a 1uóulenoa generada en €ídas delfuto de un nlvel alto a lno más
bajo en los vei(ederos. En los desarenadoies airc€dos as emsiones se debe¡
principahé.Ié ál árastre de g¿ses que realzá. as buúujas !1 izad¿s €¡ la
aúeac¡ón El pretratamrenlo generalmente co¡l eva las s¡gu¡enles oper¿c¡ones:
Este procéso sé en€rga de verter él água résiduál q!é sobrep¿sa el
€udal de d¡seño de lna EDAR con lo que se ev¡1a sobe€ra¿s en e p¡oceso
dé dés¡ñré€ióñ Lá volaiil¡zacón desde la superi¡cie por turbuleñcia es el
.necansmó q!é aporlá mayor cant dad de em s ones en esla u¡rd¿d
El po¡ de gruésos liene como nnaLidad eliminar la exislencia de sóLidos
de gra¡ tamaño o @ntidades mponantes de are¡a por medo de un pozo de
p¿.edés ituii¿adas q@ log.3 dn@nt ár estos en una ¿on€ €specific€ donde
son remov¡dos dia.¡amenie Por el ope.a¡o ón una maquin¿¡a @nocda 6mo
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cuchara anfibiá ó bivá 3 L¿s emisiones de COVS eñ 6l pozo de sruesos se dan
p¡ncipaLmeñie por volal lizaclÓn desde supe¡ficie esiái¡€ Esias dos primer¿s
el¿p¿s iogran eliminár el €ud¿l eñ exceso y los g¡andes só idos y arená qle
vie¡e¡ de s¡stemas de.e@le@ión un¡ta.¡os antes de comenzar e pro@so de
El desbaste consLsle en una se.ie de relas que remueven sólidos de
tamaño medio por el sifiple hecho qle por su diéfiretrc ño pledan pasaf ¿
trávés de ellas. La aperlu€ entre barás var¡á desde los 10mm hasta los
150mñr. Las eñisiones producidas en está parie de procésó son débldas a la
turbue¡c¡a Éusada por elflujo que pasa po¡ las cjas Lós resrduos q!6 sc¡
atápadós én elás se limpjan périódicame¡le de una forma auiomál€ o
.AR CTERISIICA
Separac ó¡ barras (rirm)
Pcñdic.le en raLá.ión á 1á
lñtorñe.ión ttp¡c¿ p.r¿ e¡ proyecto de rcjas de baña3
de l¡mpieza manual v mecánica
515
25-37 5
25 5A
061
i'50
LIMPIEZA
515
25375
0-30
FDDY hq6rto/r¿ d6 á9,6s ¡és.duáresi
vedi¿o ! rediiiác¡ót¡, p 26s
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rúEcÁNrcA l
Rejés de rimpiéza mánu¿l
Se usa¡ en pequéñás esl¿cjores de boDbeo ¿nles de las bonb¿s l¿
remoció. sé ha@ ma¡ualmente con un peine r¿s€dor m¿nelado por un
ope.a¡io y ge¡eralmente clenian en su paile superior con una plaaa
pedo.ada par¿ ¿mace¡ar loÍ¡pora rnente los sólidos re6g dos para su
d.enaje Con el fn de procuÉr l¿ sLlicienle superlcie de reja l¿s
veocidades de ¿proximac¡ón suelen ser b¿jas, o@s¡onañdo me¡or
iurbu enc¡a y por e¡de menor volati ¡zació¡ de COVS.
Réjás de limpieu meer¡i€
se uliL¡zán 6n eL objetivo de reducir tos p.oblemas de nantenimiento y
para aumenlar las pos¡blldades de separacló¡ de residuos Estas se
p@den .las¡fiet a su vez ea rejas de flncionáñienlo ñediáñte cádenás,
rej¿s de movimento osc¡l¿ior¡o rej¿s €lena.ias y rcjás acond¡c¡onadas
La turbule¡ciá o€sionád¿ por elp¿so delíujo del¿gua esduala havés
de lás rej¿s es p.oporc¡o¡al¿ l¿ iurbulenc¡a producid¿ por las pérdld¿sde carga
y es contml¿da r¡uchas veces por a ¡¡stalación de un aiorador Parsha agu¿s
Los iamices €epdan sóLidos de menor diámetro y cuentan con una
separacón inleror a los 15mm estos se emplean gene€henle é¡ pl¿nlas
pequ€ñas o en plantss doÍdé /as pérd¡dÉs d€ €rga rc consi¡luyan problemas
Lás eperlurás de taml@s oscil¿n entre los 02mn y 6mm y s! utiliz¿c¡óñ en el
pretraramiento mejora los rendlmEñtos en etapás poslerio¡es. El pro@so
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cons¡sle báslc¿méile en !ná lillr¿ción sobre !n lamiz o soporle pedorado y
seqün ias d¡mens¡ones de los orilcos se pleden d¡fe.enci¿r dos tipos
'macrolamizadores, 6n uz de paso slpeno¡ a os 0 3mm y el microlamizado
que se realice sobre iela meiáLi€ o plásiica de m¿lla i¡ferior ¿ 0 1mm' [4]
Según e modo d€ opé€cóñ sé e¡cuenkan va.¡os upos. eñtre ellos los
támices eslálicos os rotatofios o rotolam¡ces y os iam¡ces desizanles Las
pórdid¿s d¿ €¡qa pleden varier enlre 0.8 a 1 4rn [5] produce¡do lurbuléñc¿s
q!. favore@n la voiati izacióñ désdé ¿ slperfc e de los COVS
Los desaG¡ado¡es srrven para rénovér ñ¿léri¿les consliruidos d€
slsianclas como are¡á 9.ává, €.izas y otros mate.i¿les que poseeñ pesos
especíl¡cos o lelócidades de sedimenta.lón superiores a los de l¿ materia
o¡gán € d suelle ,v coo da! enconi¡ada en el agua resldu¿l L ós irés otitei¡vos
Dijnci!.i¡s dc ur !,rsrr..¡'Jo. soñ orobqor lcs .rer¡.nlós ñ¿.áni.os móvrlcs
de i¿ ¿br¿sió../ ex@svo desq¿sle redlcn b form¿clón de ¡epósilós pes¿¡os
€l ci rñlcicr dé las luL,e,i¿s *ü€le. 
.v ..ndúcc¡onci. t, la rca Jc.ó¡ de i:)
úecue.ci¿ de I mFiez¿ de cs digeslo¡ es povo@da por la exces v¿ acur nllac ór
Los desárer¿dores r¿. i...u..tefie¡le end,nr¡dos rr¡ i rr^ñs soi rús
Érrá ¿s dcsa¡enádore. estáticos y os des¿rer Éio.cs 3 r.ados Las e!¡isrcres
.13 io$::r,¿l.r ?i¡.rdcs sú. ii.¡¡pi. J¡¿y¡¡.s 3 ¡s di: :Jn¿ 3s .st¡ti@s" [10]
pJ¿s i¿s burbuj¿s ndudd¿s f¿vo.een .l ar rasire ie g¿.es ¡¿c¡a ré superficié ,
.: j ú.sreró' vo ¡iil ::.ión zl llc!,z. ¿l linite .j.i ¿ t¿..1 iiaúó. i I kra ..tt¿ .t:;
.ii¡ircos i¿ vol¿I,iz¿o¡" üésde sloqnde es casi 
'i!:$re4rai,i¡ ¡lebin{; ¿ i¿
:):ri:,ii¡an;;r¿1 s'ri,i,rf.i.i .r"i: esl.r ¡¡:s€r:l:. ¿ir..¿ l,i.ñ l:.3rrlsio.ee !?
L;QVi i rr¡.j.úi..r . .'(: tipa ii. Éid.s.€ Lta pe':é,¿iieit .' ros
€mbps de ¡ivei én !¿
can¿les desaenadores
1.1.1.2. Trátáñ¡entoprimario
E t.¿ram e.lo pr máno co¡s¡sie en la separacó¡ de sóLdos ¡o rete¡idos
en el pretralamle¡lo. crasasyaceiles por medios fís ós o quím cos ádemás dé
coñénz¿r¿ reduci¡la Érqa ofqán@ p¿r¿ los lrat¿mienios posier¡ores
DP.:nl.d.rés. márós
c¿ída delflujo. El@nlrol de la velocidad d€ fujo en los
oodna rpud do ¿sFo-é i¿
El flnooañiéñtó de ésla operacjón es b¿slante sidllár a la de los
desarenadores y suelen estar junias lna después de otr¿ en una EOAR La
diferenc ¿ radi€ en que la separació¡ se ha@ Pot medio de Íotación ya que las
g.ésás y ace¡l€s pos€en un¿ densidad ¡nfe.or a la del águ¿ Elagla resd!¿!
ckcula por una dáñafa o €nal. diseñado para reduci la velocrdad ¿ v¿lores
adeclados que pe.m¡l¿. extraef grasés y ¿cé tes por iolació. En agu.os
casos se url¡za a ¡¡yección de ¿úe pár¿ iavorecer e proceso rompendo las
emulsLones de las gr¿sás. ¿rastra¡do hacla la supemcie padicu¿s lger¿s,
eñtre el as algunos covs
Eslos son tanqúes o depóstos donde á veocd¿d de pasó sé
reduce d.ási¡@menie pem¡lendo que os sól¡dos se depos¡len en e
fondo, a eslos ed¡me¡los se iangos pnna.¡os E
tamaño del i¿nqle ncde sobre e lier¡po ds rele.ción y est€ á su vez
sobre la eri@cla d€ reñócióñ de ñ¿1eri¿ sedñe¡l¿be El nempo dé
ietención del agua en os decanladores pr mar¡os es norma menle de !ná
hora y media a dos horas.
La forma de eslos tanqles puede ser rectangular o cúcúlar y
cuenian con uñ sislema d€ fasquetas de superfcie y de fo¡do qle
recogen los sob.énad¿ntes y ios fa¡gos p mar¡os respecllvamenie El
agla cárlicada de !a superfic¡e fuye flera del de@¡lador por un
veftedefo, qle es d¡señado pa€ que e ag!¿ s¿ga lentame¡te pára
evliar iurbulenc as q!é o€sionen qle os sedime¡los tiendan a renoiar
Estos son ra¡qués qué cuénlán @n dos zoñas, ¡a p4ñetá y
supero.lúncio¡a @mo un decanl¿dor pr¡marlo y la pane nfe.¡or que
recbe 16 sedimentos, los eslab¡liza mediarne un prcceso ds dlgesiión
anaerobia El d¡seño del lanque mpide que los geses generados eñ ¿L
digeíó¡ inqresen a ta .afara de sedimenlación, sin obsttuir €sls
proceso Este slstema se ulilz¿ como tr¿lamlenlo prev o ¿ s¡stem¿s de
apl¡cacón al lereno y en el caso de pequeñas iñstalaciones conro
iraiamrenlo p¡¡ma¡io previo a contaclo.es biológ¡cos rotat¡vós o lechos
bacleiá¡os t4l La rorma de estos tanques puede se. rectangu ar o
T¿nques lmhoff y decanladorss diqastores
En esie s¡slema de depurac¡ón se ratan de reprodlcir los
fenór¡enos de aulodepu€c¡ó¡ que se dan en foma naiu¿l en ríos y
L¿qos Ex¡slen ires prlncipales lipos de lagun¿s ds acuardo al npo de
reacco¡es que se produ€. é. elas as a.áerobi¿s, iacu tativas y de
reaGiones que se producen en ellés l¿s ¿.aerobi¿s. f¿cultai¡v¿s y de
Las lagunas ¿naerobas, son laglnas prófundas en que, sa¡vo su
capa supe¡fic¡al, ex¡sien condicionés de alsencia de oxigeno dando
ugar a rea€¡ones anae.obias pof Parle de b¿c{eras de este tipo. Los
lodos de@ñiadós éxpermentan re¿@o¡es de degradacón anaerobia.
por o que se van m¡neral¡zando (áumeitando la relacón m¡nera/vo át¡l)
á la vez que dism¡nuyen su volume¡ 141
En general las em$¡ones de covs en éstas pr meras dos fases de
oper¿clón puede¡ ser generadas por v¿rós ñeca.ismos a volat lizaoón desde
superfic¡e turbuenta, la volatiLac¡ón desde slperfces esláticas, ¿
voalilzac¡ón por turbulenci¿ qe¡erada en €ídas del calda de !n .ivel ato ¿
ú¡ mas balo y el afastre de gases por burbllas de ¿¡re geneÉdas en los
Los faclores que aleclan las erniso¡es en las iases de p.elratam e¡to y
1.¿rañlento prlmaro soñ sesún Páfkae Tal¿ (2003) [10]:
Los COV5 @¡ v¿róres ¿rlos dé présión dé
los que tienen v¿loes bajos
M¡eñtras más sup€¡l¡cle expuesl¿ a l¿
nrayorcs emiso¡es se pleden esper¿r
v¿po¡ sé vol¿llllzán más qúé
atmosfer¿ tenq¿ el proceso
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E¡ p¡ocesos cubrenos l¿s ém¡srones seráñ ñeñorés y los COVS se
m¿ntendrá¡ en souciónen elaSUa residual
Existiendo igu¿les ondcones los llempos de relención mayores así
omo Las remperaluras elévád¿s darán lugara más em s¡oñes de COVS.
Alqunas EDAR, como a de Padu. que utl¡zan @mo iratam en{o
secundario un fa¡go actvado por aneáción prolongada, no lenen traiam¡ento
pr¡mario. sino que e agúa res¡dua pasa dieclamenle dél prélrátañiento al
1.1.1.3. Tratam¡ento secundario
En élt.¿tamiento seclnda o o broLógi@ mlcroorgan¡smos de dierenies
hpos ulllzan e oxlgeno para metabolzar y remove. slstancas orgán €s que
ejeEen u¡a demanda de oxigeno 'La m¿leaa orqán ca que se endentr¿
dsponible como comidá p¿rá estos ñicroorganisños los povee de €rbo¡o y
energía p¿ra producr sus letidos m crob¡anos' flol Existén dileré¡lés tipos de
re¿ctores broóqicos depsndieñdo del medio do¡de se desarolla el cuh¡vo
bacterlano. ya sea en suspens¡ón o fúo, yde a presenc¡¿ o no de ox¡geno en e
prócéso El pro@so de traiam¡enio biológi@ @nsiste princ¡palmenle en
contolaf sl amb¡snle donde se desarfolla¡ los midoorganlsmos para garañtizar
co¡dlciones opiiñas de deciñLento y por co.sigu ente de dep!¡acón
Esle proceso as consid6rádo cono un tralamie¡lo aerobio de culijvo en
suspensión llos langos ¿ciivados son elproceso de lratam¡ento biológ¡co rnás
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util zado on muchas EDAR Cons¡sten en una slspénsión de f ócúlos lorm¿dos
por mic¡oorganismos, tánlo v¡vos como muerlos, en una solución que contiene
máte.iaLes orgánicos e inorgánicosen suspensiones colo¡dales ydrslellos' 110l
Esio q!¡ere decir que el pr ncip¡o de funoonamie¡to del srsie'¡a se basá é¡ la
ox¡dación biológicá de l¿ maier¡a o¡gé¡ica que no h¿ sido remov da en los
pro€sos ariler ófés al reproduc rse las bacter as fo.rñan óñg omerados que al
almentar e¡ tamaño oblienen e peso sllcenle para poder sedimentar
despúés en un de@¡ladór setundario. donde son remov dos y lna parls son
recirculados ¿l réaclo. para que @nli¡úen melabo z¡do m¿lera orgáni€ y
p¡oduóléndo mas microorg¿¡¡smos
Este €ñbiente aerob¡o f¿vorable se logra !llizando aireadores
mecánicos o ditusofes que iamb¡én garant ¿¿n una mezcla compleia y ev lan la
sedmeniac¡ón en el ianque En os reaclores bóógi@s el nivel de em sones
de covs depeñderé principalm€¡l€ dél tipo de sslema de ¿ieac¡ón lll¡zado
para aportar oxigeno al s¡stema enlre estc esiá¡ los sisiemas de dlfusiÓn
aireación mecáni€e inye@ió¡ de ox¡geno plro
Existen priñcpalméñte ires meénismos por los cua¡es se emten o
dejan de emitirse COVS desde los reactores de f¿ngos aci¡vos, la volai¡¡zacó¡
desde slperfic¡es esiables y tu.bule¡las la absorción o €dsorción a los lodos y
la biodeg.¿daclón La volai¡izac¡ón será s empre e me@nismo do'n nañie e¡
lás e.iisoriés dé COVS en u.a EDAR, especi¿lme¡teen los procesos donde no
ex slá la posibi¡dad de ¿bsorcló¡, adsorción o blodegr¿dac¡ó¡ Sin embargo
oebdo a q-e los po.esos boóq(05 'vol-cr¿n mc'oorganismos qLe
meiábolizá. y desradan muchos COVS, la b¡odeg¡¿déclón juega un pápel
lmpod¿nle en la maqnilud de em siones. asi@mo també¡ lotuega a absorc¡ón
o adso¡c ón a los fangos formados
1T
Esle fenómeno fisico depende pri¡c¡palmenle de a capacidad de cáda
compleslo a absoúérsé o adsorberse Eslos dos últmos fenómenos más que
em¡l r ev tan la eñ¡sión de algunos COVS péro al ser absorbidos o ¿dsorbidos
en los fa¡gos pueden apareer en procesos posle ores que involuqen e
trátamienio de os m smos.
Procelo de d€es¡ón ¿n¿e.obra de mezcé compel¿
Esie pro@so es utLl¡zado @ñúnmeñle en @njunto con el pto@so
ae¡oblo V se relere € los procesos de descomposE¡ón de maieria o€ánica e
rnó.gáñica en ausencia de oxigeno frolecúlar Sus pr¡ncipáles aplicaciones soñ
la esrabllizác ó¡ de fángos @n@ntrados pfoduc¡dos en el lratamientó de agua
residual y de detennrñádos resldlos i¡duslri¿les El pro@so de descomposlcrón
se lev¿ a€bo en ires elapas l¿ prme¡¿ l¿ transform¿ció¡ por vía e¡z¡mái¡ca
(hldólLsis) de los .or¡puestos de allo peso mo¡ecular en compueslos que
puedan servir como fuentes de energía y de @¡bono @!Lar La segund¿
(¿cdogénesis), ¡mpic¿ a conve¡sió¡ bacteia¡a d€ os compueslos producidos
e¡ ¿ p¡mera elapa e¡ óornpuestos ntefmedlos denllcabes de menos peso
moecular La ler€.a etapa (metanogénes¡s). supone La conve¡s¡ón bacte ana
de los compuestos intermed¡os en p¡oducios linales mas s¡mpes,
princp¿mente metano y dóxdo de c€rbo¡o t5l Esta et¿pa supone l¿
formación dura¡lé e proceso de acldo suihidrico y su dest¡no es regdo por la
vó álil zádión desde superfcie éstá e y la absorc ó¡ o adsorc¡ó¡ en os fanqos
Procesos áérób os de lratam é.to de cu tivo fijo
Esios procesos son utillzadós pri¡.lpálñenle párá laremoción de m¿leria
orgánica o para procesós de n trifi€clón Entre eslos se pueden meñc¡oñár dos
pnnclpales, los lltros pefcoladoresy losbiodiscos. Elconi¿c1o de!águá fesiduá!
ta
con las pelicuas de mldoorg¿¡ismos iorrñadas e¡r s! superficie o@s¡on¿ la
absórdón dé los conl¿mln¿.1és y su poslérior blodegradación hac¡endo que
esia peli4a crez@ espeoalmenlé e¡ l¿s .eO ones supe.ores de os
disposiUvos. Los me€nismos de emisión son prlnc¡palmenle la voat¡lizción de
superfcles luóLrle¡tas ¿r peról¿rsé por los medios 'Agunos estudios han
demosl¡ado qle los lllros percoladoÉs pmdlce¡r em¡sjones .ñayores de Covs
que los b¡od scos " [101
Dc.inlá.]ó¡és seclndá¡iós
Uñ dé€¡l¿dór séc!¡d¿rlo és el proceso po¡ el cuai los sólidos
suspendidos en el l@r mezca son dist¡lblidos en un tanqle, ¿lfondo del clal
sé déposilañ sédimeñladós y son ré6gidos en e! fondo por medio del úso de
frasqlelas especales Unap¿rte es recircu áda al reacio¡ bioLógico y e reslo es
bombeada hacia fa line¿ de fangos L¿s emisio¡es de lá superlcie son mly
peqleñas y la absorcón y ade¡ción juegan !n papel imporl¿¡le para que
COVS pueda¡ aparece¡ posleriormente en eLiraiam¡enio de f¿ngos
1.'1.'l-4 Tmtámiénrótérciárió
Esl¿ fase del pro@so de lratame¡lo de aquas residu¿es es muy poco
conún en planias de pequeño lam¿ño y no es ñecesario en olras debdo a as
disl¡nias reguac¡ones exisle¡les en €lació. a parámelros de des€rga de
Los tralam¡enios lerca os se usan sobre todo clando se pretende l¿
posienor reui¡LEción del ¿gla y irar¿ de un pfoceso de deslntecc¡ón con fnes
dlslinios ¿ los ¿l@n¿dos biológ¡€menre Pr¡cp¿lmenre se él¡rninan nilróge¡o
y lósforo co¡s¡derados corno ¡utrie¡tes esio se logra con e uso de
membran¿s. proesos de inteGmbio lón6 adsorcón co¡ carbón advo,
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procesos de o(d¿ción y redlccón, preciptacón quimica, clora.ión, ozono
La cloracLón puede ser u¡a iuente de emis¡ones de COvs debdo é que
durante las @ndiclones de mezcla delgas dorc con elagua resdualse pueden
oesio¡ar turbu encias que s€neren voLatilización.
1,1,2, Linea d. fanqos
Los iángós lormados en l¿ línea de aqúa so¡ ún líqudo semisóldo co¡
!n contenldo var¡able en só¡dos de 025 al12% en peso, es deci que soio lna
péq!éñ¿ parre esré complesra por nate¡a sólida La linea de fángos es lna
sene de pro@sós y ¿plicacló¡és utilzdas para reducir elcontendo de agua y
materia oQáñi€ del lañgo y ¿condicioñano par¿ su reutiliz¿cióñ o evácu¿cióñ
fn¿l Los dierenles pro@sos de lralamienlo de iangos pueden llevarse a €bo
en nsialádones cerradas como edifcbs o en inslalacrcnes abÉrtasalaúe libre
Esia cafacierístc¿ dete¡m nafa las co¡ce¡lfaco¡es de covs é¡r los lgares
dónd,é sé levén á ebo
1.1.2.1. Prelratañiénto
Esla primera fase cons¡gue qle l¿ allmeñtacióñ de l¿ngo a lás
¡sialacones de l¡atamienio sea consta¡le y homogénea
En esta fase los sólidós dé qran tamaño contenido. en el lanaó sóñ
mas pequeñas pafa evilár obsttuc.iones ycorlados y i¡iurados en partí as
daño en los equipos .olalorios
En ¿rgunos esos es necesar¡o desaréñár eJ táneo anles de p¡ó.édér ¿
s! lralaniiento, e1 desarenado se lev¿ a ebo pof medlo de desarénádo¡és de
cic!ón, que utilizan la iue¿¿ cenlrituga para separar l¿ ¿¡enadelfango
Debidó a qúe elfango fofmado e¡ los diierentes p¡ocesÓs y ope.aciones
oe d I -e¿ oe aq-a 
' 
ene o,fe'énle< carÉcrs s.¡La5 y Ó4oosición es necesé :o
rezclá.lo pa¡a que llegle óomo un mate¡¡al unifome a su l¡¿tafri4to.
Como prlmera lase del aÓñdlcionamlento defangos eslos deben de ser
concantrados pa¡a reducir s! voumen es d€cú espesados Para esle objelvo
se pueden utilizar el espesamiento por gÉvedad. qle 6¡s¡ste en ¡¡lfoduci en
u¡ ianque Los sólidos v después de u¡ iiempo de retenc¡ón por su prop¡o peso
t €¡de¡ a concentr¿rse. también se util z a ilolación o decaniac Ón €n funclón
deLm¿ie¡a queacompaña al¿gua en elf¿¡go
1,1,2,2, EsPésado
EL espesadó sé utilza pára auñeñtar el conienLdo de sóldos del lango
por ehm¡nácón de pérte de a iraccÓ¡ lqlid¿ del msmo Lá redu@ió. del
vollmen es favoráble para los procesos subs¡gu¡enles de tatáñjénló p!és
afecta l¿ €pacidad de tanques y equrpos la canlidad de reactivos ¡ecesarios
pará él eco¡dicionámiénlo y L¿ Éntidad de caor necesar¡o en os d¡gesiores
Exislen dist¡nlos equipos de espesado, e¡lre eilos e espes¿do por gravedad,
espesado pór folációñ espesado por @¡lr¡tugac ón y espesedores de lámbor
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Er t¿ngó se i¡rrodlce é¡ !¡
sedine¡l¿ y compácta y es retirádo
Espesado por sravedad
Espesado por folac¡ón
1123 Estábil¡zac¡óñ
Existen tres proesós de espesado por foiacón: por are ds!€Lto.
flotac ón aLvacío v flotacó. po. d¡spersión de a re Las burbuj¿slomadas en la
iñyec¡ón del€¡¡e a¡¡áskán el fango, el @ar €s elimiñádo
La estabilización se Éaliza páÉ redúcir ¡a pesencia de p¿iogenos en e¡
fango el¡m¡nar olor€s desaqradables e inhrbir, reduci. o eliminar su polenci¿l
putrefacclón Los medlos de eslab¡iz¿ción quo se Lrlllizan son la redumión
boógie del contenjdo de malera vol¿ll, i¿ otida.óñ quím¡ca de la mate¡a
volát¡I, la ad ción de age¡les qlimicos pa.a ¡nhlbtr el qeomiento de
miqoorq¿ñismos y la apli€có¡ de calor para este¡¡rzareliango.
t.1.2.4. D€shidratación
La deshid¡ahció¡ es un¿ ope€ción unitariá fisi€. que peie¡de €ductr
e contenido de humedad del fango p¿ra reduc. los @stes de lranspone,
fac¡ it¿r su manlpulación acondicionar o pará su posterlor inci¡efación, evil¿r l¿
generác¡óñ de olores y redLrc¡r la fomaclón de l¡x¡v¡ados en os ugaes de
deposlcón fnal Para l¿ deshid¡¿lac¡ón se ulll¡zan una se¡¡e de aparaios de
desh¡dratac ón me€n É como la filt¡ación, e p.ensado. exk¿có ón pór vácío y
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@¡t¡fug¿c¡ón Los equipos se saleccionan depeñdiendo del tipo de fango a
tr¿tar y del espaco d¡sponible.
El pb@so de ceníiuoac¡óñ utiliza dos tipos de @.,trif!qa, ¡a de €misá
maciza v la @nir¡fusés de ceste La superfcie de instalació¡ de ce¡triflgas es
mano. que l. oe or'os srsl€fáq oe desnrof¿l¿cbn oe'anqo.
los covs pueden ser emilidos durante el póceso de desh¡dÉtacLón y las
em¡siones suelén ser balas debdo a la remoció¡ de esios en etapas previas.
Pn¡c¡palmenlé lós n veles de em¡sones dependen de la cobedura o no del
eq!¡po, asi6mo delco¡lendode maieria sóida de losfangos
1.2. La 6tac¡ón depuradora dé aguas residüales de Padul
Padules !n mlncipo de a Povincia de Gr¿¡ad¿ ub¡edo ¿ 13km a s!¡
de la cudad de Granada. Cuenla con !¡a extensión ler¡tor¡alde 89km2 y un¿
población de 8,270 persones según el lnstilulo de Esl¿dística y Cá.tográtía dé
Andalucíá paraelaño2010.
Las princ¡pales acuvdades económ @s son la agriculluÉ y a aclvdad
comer.ia e ndusrra contando con akededor d€ 420 €slablecr¡ientos de esle
lipo Los desechos líqudos gene.ados por éstas ¿ctividades doñesu€s y
económicas so¡ rocolectados y conducdos a la eslacrón de Iratamiento de
¿guas es¡duaes manej¿da por elAyuntam¡enio de Paduly monitoreadE por le
consejería de Méd¡o Ambiente de lá J!ñta dé Añd¿lu.ia El aguá lrátáda es
vert¡da h¿c¡á lá Laglna de El Pad!|, que es un humedál de ¡mpodanc¡a qué
albefga d¡versas sspecies @nsideradas vuinerab es
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Según los dalos rocop lados la planla rec bé áprorimadamente un €udal
diaro de 3.244.6m3 de aglas resduaes, que debido ¿ su pro@denca
mntienen en su habe. una serie de m.lam¡na¡les de los cuales Ú¡ c¡erio
pofce¡taje es sus@pibe a a volátiizac¡ón deb¡do a sls pfoped¿des tis@s v
químicas y iamb¡én, deb do a a gunas cond co.es externas como temperalurá.
humedád, co¡centrac ón de coniam¡nanies de io.do @nd¡c ones de flujo etc
Una vez en el áie esios co¡l¿min¿ntes evoluc¡onañ de dislntas maneras
acumllándose e¡ ias zo¡as de trabajo del opera.lo de planta o diundiéndoF
en l¿ ¿lmósfs¡a €áccLonando fotoqliml€mente y formando co¡taminanies
secu¡dar¡os que pleden tener grados de toxodad mayores Ó me.ofes que e
'laba lV Caudalesde operación dé la EDAR de Padul
97144 3 2)A 2T
1 10 813
IE¡éro 201l
1rór$o< pofalope ¿r 0
Cuando e agla resdlal al€nza a esl¿ción de depuración enlra a la
fa.e de Prerrát¿ñenio, que cons¡sle en a etapa de Pfedesbasie, desbasle
lamzado. désáre¡ado v desenqrasadó Esla fase de tr¿lamenlo se encuentr¿
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interior de un edifc¡o, donde
l¿ deshldralac¡ón de ianoos
D¡aqramá de B¡oques de la
Fue e: elaboÉcóñ p.oplá
El pozo de gru6sos loca izado en la @becera de la panla requ¡ere !n
ma¡lsnmieñto diario po¡ parie de ope¡a¡o, que realLz¿ la lmpiez¿ co¡ una
cuchara bív¿l¿ Esl¿ operaclón de manlenimiento ocupá alrededór de 30 a 45
minutos diarios. Oel allviadero y pozo de g¡uesos el agú¿ p¿sa por !.a rcja de
diámetro de 10 cm de aberlura y luego pas¿ a la fase de tam¡zado. En esia rase
el operario de pa¡la realiza mantenm¡enio a los moiores ui¡l2ados par¿ la
imp¡eza aulomáil€, así @mo la remocón de m¿leriaes que sueleñ quedar
¿lrapados elliempode esla laborsuele se¡vá ado
Ellamzado conslsie e¡ !¡a serie de dos tamlces uno ds gruesos y e!
olro de fnos cuya liñpleza se Éa a áutórnáticámenie y los desechos
geierados son llevados por una c¡nta transpo.t¿dora hacra !n @ntenedor que
es .écólecl¿dó periódicañenle. Luego el aqua res¡dual llega a un pozo dé
bombeo que a lleva hac¡a el desarenador y dssenqrasadof. Las arsnas y as
grasas rémolidas son desechadas en contenodores que tamblén so¡
ecole-rdoos pe'ód(d-éñre y d sp.eslos e_ ol,o sno
L¿ planta de Padulno cuentá con un sslema délratamiento primarlo, d€
desaÉnador y desengrasadd e agua res¡duaL pasa por un canal d€ atoro
ParshalL de ñed¡c¡óñ autómalizada, y lega d rectamente ¿l tralam¡enlo
secundaf¡o en un reacto. de fa¡gos act¡vos de baja €Qa y aireacón
pó ong¿da L¿ aúe¿cjón en el ta¡qle ss mecánica usando 5 a rcadores de eje
Oespués de !n trempo de @ntacto sui¡ciente en el agua pasa a un
dscantador secundar¡o donde se iorma¡ los odos que son bombeados hacia un
espesador por gravedad y 01¡á pane es rec rcu ada alreaclo¡ b olÓgico. E papel
deloperario es e la supérvsó. de bue. fu.cionámento de los ¿gii¿dorés, ¿si
como la toma de muesiras del reacior d¡aramenie ¡€al¡zando ésta en á parie
cenlral del la¡que De los vérlede¡os del decanlador secundario, e aqua es
conduc¡da hacia un láñqle y l!égo vedda finamente direclamenle al suelo y
condlc¡da hac¡a la laguna.
Los lodos que pasaron al espesador desp!és de un tiempo de res¡denca
en e son bombeados hacla e proceso de desh¡dralación que @ns sle en una
ce.triflga de €misa maci?a de atas €volúcones qle aabata en el clado
ce¡t.¿ de ed¡fc¡o de maqu¡¡as qle aberga el prelral¿me¡lo, desar€¡ador y
dessnqrasador y el p¡oceso da desh dÉiación En la deshidraiación el operar o
reelLz¿ tárcas de mánien¡m¡ento, que consslen en elengrase de la @ntrífuga, y
l¿ revisió. del flnco¡aimenlo y re¿lizácón de servicios de la máquma de
polimeros qLre se e agrega alla¡go pará su elicaz des bidrát¿ ción
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L€ dislribución de las iñstalaciones de la EDAR de Padul se presenta en
lá ngu€ 2 á n¡vel generá|. Los puntos más rredentados por el opeErio su€len
ser ¿l ¿difcjo, donde se encmnlra ol pr€lralami€nlo, dsssrcn¿dor,
deséngrasador y deshidráac¡ón de fangos; el rcactor biológico localizado en l¿
pádé cenrál abiérto á la atmósler¿ y el espesador, lo@lizdo rrent€ al
rrárámién1o sédnd¿ño
Fqura 2. EÉquém€ general dé l¡ EoAR de Pádul
Fuenle: ekboEción prcds.
-1>.
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Dentro de edfcio se encuenlran en func¡onamiento maquinaria, entr€
€lLa moior€s aléciricos, bombas, sopládores y la céñtrítuga para lá
deshidrátación. La distribució¡ ss pr€senla e¡ la fsura 3.
F¡qLrra 3. Distrjbución espacial del edmc¡o y püntos dé mueslreo
@--"=i#
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Pozo de sru€G y aliv¡aderc
Fuente elaborác¡ón prcpia.
Cuchára bíva¡¿ dál pdo
Fuede ér¿b.m.ónprcpiá,
Figura6 T¿mizd. gru€sos
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Fuenle elaboÉción prop á
Flgur¿ 8. P@o .lé bombeo
Fu€nre: eraboÉcrón pfopia
Désrenador y dess¡aado.
Fuenre: erabóÉ.iór pfop a
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Fúént€r €rabofádói póp¡¿.
Fisu.a 11. C.Nl de hornoqen¡zación
F suÉ 10. Aforador PaÉhall
Fiqura 12 R€clor b¡ológ¡co
3'l
Figlr¿ 13 Reactor biológico sécción .erób¡cá
FúsnrB: €rabo€ción prcp a.
Figlr¿ 14. R€cto¡ b¡ológ¡co seccióo añ¿e¡ób¡ca
Fuenler elaboÉoión prcpia.
Fidura 15 Sediméntádor secü¡dário
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Flóurá l6 Vértédéro dél dec¡nt¡dorsécundário
Fuenler elaboraoión prcpia
Fisura 1 7. R6queta del sedirentador secundano
Fuenre: ebboEción prop a.
Frlu¡á 1a. Salida de la p,arta del asua
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Espesador d6 lodos por qravedad
Fuente elábo €ción prc pia.
20. Centrlfuga de desh¡dEtac¡ón
Flenle eraboEoión popiá
Figura 21. Máqu¡na de polfmero
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Fiqura22. Desasús d. la contrituqa
Fuede: ersboÉción pfop a.
Flgum23. Ubic¿ción de l. cénrrifuga
Fú€nle: eraboÉcLón póp¡r.
Figurá 2¿ Salida dé lodo éstabil¡r¡do
l-qda 25 Lo@liación dol contenedorde recolecc¡ón
F uerte. 6rabo¡áción pop¡a
L3, Compu€Etosorgánicosvolátiles
CLrá¡do una suslanc¡a es veidda al médio ámbiente su evolúclón
depende de los dliereñtes medios en los que ss encúenlre pu6s os
mecan¡smos de degÉdació¡, d fus ón y transporte de la m sma pueden ser mly
variados. Uno de los pnnc¡pales me€nismos de dfus¡ón y lransporle de
conpúestos es conoc¡do como volatiizacióñ y qu€ !¡ compussto sea
sls@p{ible al mecanismo depende de diversós factores reació¡ados con la
eslruclLjá de l¿ slstánca y sus propied¿des lisicoquim€s adeftás de las
condiciones atmosfér¡cas o ocalizacón geog¡áf€ en La que suceda el
fenómeno La volatlización se puede decir entonces que es elmeenrsmo por
elcualu¡a suslancia pasa de la fase liquida o só ida a la rase gaseosa.
La vo¿lllzación de sustancias a a tropósfera se puede describir @mo
'!n c clo de t¡¿nsporte a larga dislanca y rcdisposic¡ón [6] Al volélll¡zársé u¡
l¡qu do o un só ¡do, sus moléculas ejsrcen p¡esión sobre a slpe'fc e del liquido,
la clal 'es proporcion¿ al ¡úmero dé ñolécllas qle se encuenlran en tass de
vapof. esta pfes¡ón ejerc¡dá por las molécuas en iase gaseosa sob¡e l¿
slperfic¡e del lqu¡do en él p!ñto de equ libr o se denom¡na pfesión d€ vapor La
présión de vápor es consta¡le a u¡a lempe.alura dada. [6] Debido á Ló
ánreno.me¡le explesto es posibe clas¡li€r la suscepl bil dad a la voat¡lec¡ón
de u¡ cor¡puesto dependiendo de su p¡esió. dé vapor ¿ oerlas.ondcoñés
ambienta es La volat lizac ón de u¡¿ sustancr¿ puede producirse di¡ectamenle
desde € suslo. peo es mucho más frécuente que iensé lusar d€sde un m€dio
acuoso donde se encu€nlre d¡suelia
Los @mpuestos o¡gáñ cos vol¿l les son compueslos. como su ¡omb¡s lo
ndica. que ooseen esla prop¡elad y prob¿blemenie constiluyen la segunda
clase másexlendidá ydive¡sa de em¡srones después de lés p¿díclL¿s'[1]
1.3.1. Defini.ión
Los comoueslos oraén¡cos volát¡Les son u¡a dlversa variedad de
cornpueslos qüiml@s liqu¡dos o sól¡dos qle contiene. carboño o.gán 6 y qle
poseen d¡si¡n1os aradós de lolariidad y lposoub¡idad, por o qle pleden se.
ébsorb¡dos po¡cualqliera de las vias de ¡nterés medioambenlales ómó lo so¡
la ingestión,lávíá cul¿nea y especlalmente la nhalación
La lbsración de COVS de la superfic¡e de aqu¿s residuales a la
atmosfera se conoce co¡ el lérm¡no de vol¿l]¡zacón, y debido a que las
con@ntr¿c¡ones de estos @mpuesios en Ia aimósfera es mly baja, a
rfansfere¡c¡a de covs se produce desde el agla a la €lmósfefa
E¡isie¡ d¡versas delin¡c¡ones de os compueslos orgén¡cos volá(les que
urlizan la pres ón de vapor o el punio de eb!¡lcón pa¡¿ clesifc¿.ós por su
qrado de volatil¡dad. Entre ellas se encuenl¡a¡ l¿ssiguieñtes
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'Los COVS son aquelos liq!¡dos o sólldos orgán¡cos cuy¿s p€sio¡es dé
vapo. a laslemperalur¿s amb e¡te son mayores qle akededor de 0 0007
átmósfe¡as y cuyos pu¡los de ebul¡ción atmosiér c son hasia más o
menos 260C 10 clal¡mp @ la r¡ayor pale de los @mplesios orgán cos
con menos dealrededor de 12 áiomos de @.bono ill
Ssgún le Dl¡ectiv¿ 199913 de l¿ Unlón Elrope¿ un compleslo o¡gánr.o
volá(i es iodo compuesio orgánico que le¡ga a 293.15 K una pres ón de
vapor de 0 olKP¿ o mas, o que ienga !¡a volatrlidad equivale¡ie en las
condiclones part¡cu¡ares de uso
Según a Age¡c¡a de Protecc¡on a [4ed¡o Amb¡enie de Estados U¡dos
(EPA) un COV es un compuesto orséni@ que liene un punlo de
ebuLli.ió. me¡ór o glal a 250 C meddo en @ndiciones eslándar de
presión atmosiér ca de l0l.3KPa
'En co¡junlo, las slstañcas que se evapoÉn fác¡menie ¡ncluidos los
hrdrocar¡lros y sus dervados, se denom¡nan compueslos orgánicos
En esta útima dennicióñ presentada el ácdo sufhidrl@ se puede
€legorizar como un COV pués poseé u¡a elevadisma presión de v¿por qle
hace qle se voai¡ e con qranfac¡¡d¿d ¿lestardiuido en u¡ medioacuoso
Para clasifcr a eslos compleslos, según su Orado de vo¿lild¿d la
OIMS propone a rabla V qle ini ¡za los pu¡los de ebull ció¡ como cr ter o:
TablaV Clasiticación decontam¡nantes orgán¡cos {OMS 1989)
DESCRIPCIóN EBUtLTCTÓN rCl
<0 3 50-100
SVOC
240-260 a 3aa-
400
FDeñ.: fcta¡ vah l aga¡a c.ú11ponds (1ovc) k ¡ndoú tlúw kve61ieatians1997 Í13)
También la EPA prcve unos cnierios de clasif€c¡ón básándose en las
presio¡es de vapor de @da susianc¡a, presentadas en lá iabla Vl.
Tábrá vr cl8¡r¡cációñ dé cov. EPA
Fúerre: tocs féchniÉat o@diéw (ñ ép¿.sóv)
Los COVS poseen muy variadas apljcaciones en prccésos dé
manuractuÉ @mo e¡ productos de uso diario eñ el hogár y e¡ cornércio. '6é
ulilizan ampliame¡te @mo @mbusiibles iiquidos, slve¡tés o produclos
inlem€dios 6n la indúsiña quím¡€.' (11 Los COVS que se usan oomo
d¡3olv6nt€s pu€d€n sor hslogenados y no halogerudos, incidiendo éslo en
áumeñlar o d¡sminlr¡f slrs cáracterísticas toxic€s y su nivel de péÉislencla en el
PRESION DE
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ar¡blente, además de @ndiconar las reácciones en las que padicipaÉn una
vez séan iberados en a atmósfera y e¡tren en co¡iacto co¡ la uz soar y con
otros coñiamiñánles o los ñismos coñpo¡enles ¡alura es del aire Esta
interácclón se puedereslm¡rcon lá eoación propuesia po¡ Co n Baúd:
COVS + NO, + O, + !z so¿r = mezca de 03, HNO3. coniplestos o€ánmstTl
Por o que su emisó¡ desconlrolad¿ se plede relacion¿r con os
probl€mas de co.iamnacó¡ por ozo¡o iroposférico lllvi¿ ácida y sñog
iotoquim@. También alslnos de los COVS soñ podercsos absorbedores del
i.frarÉlo y de esle modo, conkibuyeñ a l¿ producción del problem¿ de
Como conlam nantes pr maros os COVS soñ cons derados én a g!¡os
casos tóx6s ó cance.ígenos tenlendo efeclos agudos o c¡ónicos €n as
perso¡as expuestas, espec¡almenle aquelas que respúan n¡vees que pleden
legar a rcbasar os imites de exposic¡ón pem¡sibles e¡ atmósferas interlores
de trabajo. La lnhalacón eñ fonna agud¿ de vapores de d solvenre posee
efedós depreso€s del sislema netuioso e¡lrá y lá éxposción proongada a
@ncentraclones elevadas de dichos vapores provoca neuropalias reversbLo.
Mucho ñás conlroverlidos son os eieclos adversos a a exposición a esios
vapofes en bajas concentfaclones de fofma cfóni@, como puede ocuri en la
exposlció¡ proresiona ". l8l
Los COVS t¡enden a aiaca¡ oslejidosde las membranas mucosas de los
otos, nariz y gafganla, á pe de a c€ra, manos y cuelo y las vias resp €rorias
eñ genérá L¿ máyofiá de ós efectos obseto¿dos bajo co¡d c o¡es conkoladas
párecén ser de n¿llraeza agú¿da y plede. moská. certo nivé d€ adaptacÓ¡
como eldolor de cabeza son de natuÉ eza sutaquda y
r.edrencia e inlens dad con elriempo [131
1.3.2.
Elbsncsno es un compuesio muy volárll (prcs ón de vapor roKPa ¿ 20C)
po. lo qle a volal lizac ón es el proeso más imporlanle de em¡sión Se evapoE
iác¡lmente desde la supsrfcie de suelos y aguas 'El tiémpo de v da med¡a por
volatil¡zaclón esi¡nadoen ríosy lagoses de t hora y 35 dias, ÉspecUvamenle
t8l
El vapor de benceno reacciona en el aie @n rad cates hidrox¡to. .!n un
li€mpo de vida med¡a paÉ este mecan smo de desradación de T3 días.
Es soluble en ag!a, po¡ o que e¡ es fácitmenlé arastrado po¡ ta ituv¡a
(soublLdad, 1 790 mg/L a 25C). Su movitdad en e sueto es elevada y posee
poca tende¡c¡a a adsorberse en sue os y sedimenios
'La blodeg¡¿dación det benceno e¡ medio anaercbio parece ser muy
€¡ta, tanio en suelos como én aguas, por lo qLre esla rul¿ de tránsiormáo¡ón
med¡oambienlal no es importante Tampoco experimenta hidóists en et medio
La abso¡ción de bence¡o iiene tugar por ñhatacón, por i¡qeslió. y por
via cutánea. La tula de exposición más impo.iante es ta tnhatécrón, áunque t¿
¡ngest¡ón también es una via efip de absorción Casiet 5OSO% de benceno
absorb¡do se elhab si¡ ñ61ábolizár
Tras alcanzar ei iorenie sanguíneo, e benc€¡o se dislribuye por lodós
los teidos delorqanismo, alca¡zando las @ncenlraciones más eeved¿s en los
tejidos con alio @nien do en ípidos ye sistena netoioso @ntra
1.3.2.1. Aplicacionés
Pri¡cipamente elbenceno se ulilÉ co.no i¡lemedario en la poducclón
de productos q!ímicos y como disolvents. adeñás de háber sido utl¡zado en el
pasédo ampiam€¡ié comocomblsl¡b¡e @mbnado co¡ a gasolina
El beó@no se lsa paÉ disolvente de g€sas acites y pinturas en e
grabado foioqÉfco de impr€siones como coñslituyente de combuslbles pa.a
motoes. e¡r a n¡anlfácllrá de detergenles exposvos productos
l¿rmácut¡cos y iinturas
'El p¡¡ncipa efecto toxcológico es su aclvdad can@dgéna, cómó
agenre c€usal d€ a Leucefiia Pof olfa p¿ne. e efecio tóx@ ¡o €n@rigeno
rnás lmporánte del benceno sobre el s¡stema hemalopoyéU@ es la ánema
aplésica' l8l
La hemátoxicidad deL benceno se má¡liesta eñ la médula óseá,
producendo lna deslrucc¡ón progresNa de sus compone¡tes mieoides y
eritroides, o qle se iradu@ en un des@nso mar@do de p aqueias y hemaiies
én sansre. Las iesones en la médlla ósea @lsadas por la exposcói al
benceno presenlan !ñ co.ñpórtami€nto dos s-d6pend¡e¡le, tanto en peBon¿s
.ñm. Fn :n nalcs .le áhñr210rió
La ¿nemia ¿plás € t e¡e una iasa de mo¡tal dad mly elevada de orde.
dol50% en perso¡as afeclád¿s
El benceno posee asmismo eiectos depresores sob¡e el sistema
neryiosó ¿éñh¿ prodúc¡e¡do m¿reo, debl¡dad, euforia. náuseés y doores de
cábez¿ en erposcio¡es moderadas A aumeniar la dosis os electos sobre el
sslema neto¡oso cenlra son visLón borosa temborés, réspraóión rápida y
ent¡ecorlada, pafáls s, i¡consciencia e incuso ámuene
El benceno eslé cas¡fcado como agenle €nce.igeno del grlpo 1 por a
IARC (lnlemahonal Agency for Reas,ch ¡n Cancei es decr, es cancerigeno
pafá peBo.as, y se considefa que la evldencia es suficente tanto en esrldios
realizádose. personas como en an¡maes de láboratono
1.3.3. Tolueno
Es !n @mpuesto volé11 (p.esón de vapor a 20C de 3 8KP¿) por lo qle
su evaporac ón es el principal meca¡ismo de d slriblcón en ei med¡o amb enle
S€ voalliza fácilmente desde la superfci€ d€ sleios y aguas E ne.ñpo de
vida med¿ de su vo¡atiiz¿ció¡ desde rios y agos se ha estimádo en t hora y 4
días respectivamenie' f8l Su solubl¡dad en aguaes de 526m9/L a 25C
Re¿cciona en e ¿ire.ón radicales hidroxilo. con u¡ tiempo de vda medá
de 3 d¡as La b olransfo¡mác¡ón e¡ el medo amb€n1e se prodlce co¡ rap¡dez
I¿ñto éñ la supédcé de slelo como en aguas En suelos superfciaes, su
]¡émpo dé vdá médiá por biódegrád¿cón se ha cacuado en va¡os esiud¡os
estiñándose en el rango de vari¿s horas a 71 dias En aguas, l¿ vélocidad de
degrád¿c ón de lolueno depende de l¿s cond c ó.es de origen¿ción del medio
En @ndlclo¡es ae.obas e i¡empo de vrda med¡aes de 4 días. .ñientras qle e¡
óñdicones ¿naerobas es de 56 dias. La hid¡ólss no constiluye !¡a vía de
hanstoffnac¡ón amb¡enr¿L imporlanre p¿€ esre compuesio." [8]
Eltolue¡oposee una movilidadalla en suélos y notiendea ¿dsorberseá
lá fra@ión sólid¿ de suelos y sédimentos
E lo ueno p¡esenia un bue¡ gÉdo de absorcó¡ po¡ nhelación e
¡gesuón T¡as su absorcló¡, se disiribuye preierenlemente a sisterna nétuioso
c€¡lral dado su áltogrado de i¡.igación s¿nguinea y@¡teñ¡do en líprdos
Además de sistema nervioso @niE, el iolueno se distribuye a oiros
telidos €n funcón ds su conl€¡ido ljpidlcó, y alcáñza su méx ma concénlÉcón
sn sl tejido ádlposo. El metábolismo del toue¡o iiene lugar en el hig¿do, po¡
oxidáció¡ Étálizda por elsisiema enzimát¡@ de c¡locromo P-450
1,3,3,1, Apl¡caciones
El loluéño se utiiza extensame¡te corno d solvenle e. p¡ntu€s. la€s,
@las, cor¡o ageñie de impieza y eñ la indusiria qu imi€, @mo inte.medio en a
fabr€ción de compueslos orgánicos, 6mo el ácido bonzoico, benz¿ldehido
bénceno y urel¿no, asicono explosivos y t¡ni¿s " [8]
También se han deteclado emisiones de lolueno en rue¡tes naurales,
omo volcnes e in@ndios forestales. "ElloLue¡o es url coniam¡nante ubiclo de
su€los, asuas superliciales y subieráneas" 181
1.3-3.2. Torioidad
Los efectos tóxi@s del iolueno se producen iu¡d¿rnentaLrnente por
depres¡ón de sistema ¡eruioso ceni€
'La exposicón aguda provo€ ncáimenie excilación seguida de
depres¡óñ con tal¡ga, ataxla, @¡vulsio¡es y anesies a geñeral, e lñcuso la
ñúérié por hipoxla arntmia y paÉda cardiaca'. f8l
La iñhalación crónica provo€ deb¡ldád muscu¿r, síndrome
gaslrointesrñ¿ ó. dolofes ¡áuseas y vóm¡ros ¡sufic¡enca hepatofenal y
sindrome ¡europs¡qulátrco. La inloxicación c.ó¡ica suele preseñtarse asooada
a ablso ¡ñteñcionado po¡ inhaaciÓ. dé este complesto, 'aunqúe taúbién se
han descrto éfectos más eves que los a¡ler¡ores en personas expuesl¿s en el
ñredio laboral en las que se h¿¡ observado efectos slbcÍn¡cos co¡s¡sieñies e¡
a terac¡ones aud irvás y v suaLes' [8]
E lollenó presenla nleracc¡ones metabó¡cas importanles con otros
conpuesros borf¿nsfofm¿dos por los msmos s¡stemas enzimáticos, @mo e
ben@ño Ax al, a expos¡ción @njunla a benceno y lo ueno causa la inh b cló¡
melabólica compelitiva de ¿ isozlm¿ de ctocromo P450 responsabe de la
ox d¿c ón de ¿mbós coúpueslos por lo que se observa una dismi¡uciÓ¡ de los
éleclos tóxicos deibe¡ceno sobre elsstema hemaiopoyéti@ ' {81
E lo úeno se enclentr¿ en el grúpo 34 de a IARC, no cl¿sil€blé
€specto a sls éfectos óancríge.os en pefso.as Esl€ calegofi€ se ha
asignádo atend e¡do a la evldencla ¡.adea¿da en pe¡sonas y a l¿ evidenci¿ de
ause¡c¡a de efeclos @n@rígenosen anmalesde laboraior¡o.
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1.3.4. Cumeno
E cume¡o es un liqlido ñflamable incolóro, co¡ un olor penekante a
gasol¡na. Es insoluble eñ él agu¿ E cumeno se enclentra ¡atof¿lmenle en el
cfúdo y es pañe de a gaso¡na de aio octa¡aje. E cumeno es veri¡do a
ámbiénté por rélinerias de petróleo y por la combustió¡ de os producios de
éste Lá volar¡lizác¡ón del cumeno es imporla¡l€ y se omtirá a aie al
evaporarse dé produ.lós qué locontiene¡
En el ane b mayor parle de los vapores de cuñeno reaccionan
f otoq!ím¡camenie des@mponiéndose y rnezclándose con oiros @mpuestos
E¡ elag!á e cumeno tiende ¿ volaiiizary/o biodegrad¿¡se ¡áp¡damenie
En el sue o el cumeno iamb¡én se volat l¡za y i¡ende a adso¡be.se iue.teme¡ie
a las particulas, porlo qúe es po6 prob¿bleqle aicance los nivelesfeáticos
1.3.4.1. Aplicaciones
Es usado como disolve.lede pinllras y lác¿s y támb é¡ es utilizadoe¡ a
manlfaclu¡a de olros quimcos @múnme¡ie e¡@nlr¿dos en prodúclos de
'1.3.4.2, Toxicidad
La ¡uta de absoElón más lmpodante es la ¡nh¿lación de ¿¡e
cónla.niñádo con cuméno. Nveles altos de exposción pueden oc?sio¡ar
dolores de cabeza, m€rcos, somnolencia y problemas de coordi¡ación motoÉ.
La exposición a niveles €¡lrcm¿damenlo ¿hos podria reslltar én l¿ pérdida de
conóc¡rdré¡ro El mntá.lo prolongado coñ la piel produce dermal¡ls La
expos¡cón qón@ al cumeno prod!@ €mb¡os en la q!ímrca enzmáiica de
1.3.5. Est¡reno
Es !n compuesto voléll (presón de vapo. a 20C de 0 TKPa) por lo que
la volat¡¡zación es su me@nismo predom ¡anle de emisió¡ y d¡slribucón. Se
evapora con Épidez desd6 lé supeflicie de masa de agua más enlamenl€
désdé suelos 'En estudos realizados @n mlestras de suelos @niami¡adas
co. estieno de 1.5 metros de proilnd¡dad se neces¡laron 31 días para que se
elaporara e 26% del esi¡¡eno inic¡almenle presenie En ensayos de labor¿loío.
él tiempo de vida media del estireno por evaporación ¿ parlr de mLrestras de
agla de ago y agua desul¿da fue, respecl¡v¿mente, de 1-3 hor¿s y 6-7 iroras'
I8l
Rea€iona e¡ ela¡¡eco. elrad€ hidroxlo. co¡ un I er¡po de vida med¡a
de 7 horas La b odegradacón es un proceso mporl¿nte p¿.¿ l¿ tra.sforrnac ón
delesiiÉno en sueos en medD aerobio. @n reduG¡ones medidas dé 87-97%
en 16 semanas. E¡ gstudios rea¡¡zados en aglas de lago conraminadas sé ha
medido un 10 20% de biodegr¿dácón de estie¡o e¡ u¡ pazo de 3 seman¿s
La hidról s s no co¡stiluye u¡a vía de t¡anslormación añble¡ta importante para
E estie¡o present¿ una movilidad .nodsr¿da eñ sueios y nende á
¿dsó¡be6é ¿ suelos y sedimenios. La absorcón de estúeno r¡ene tuqar
pr¡ncipalme.te por nhalación. El estieno se d¡slr¡buye de ácuérdo con e
conlen¡do e¡ lipidos ds los disti¡tos iel¡dos, a€nzá.do @nce¡lraciones
m¿xlmas en eliej¡do ad¡poso
El mel¿bolismo deL estireno tiene llgar pr¡nc¡pamente e¡ e higado,
auñque l¿mbién pa'1 c pan de for.na monós iñpórlante e .iñón e ntest¡no y los
1,3,5,1, Aplicaciones
E estieno, o vnllbenceno. es uno de los compuestos orgán cos de ñ¿yor
produ@ión, ulili?ado como base para la oblencó¡ de polesfteno, resinas,
goñas y áisla¡res también ss encuentr¿ en los gases emnrdos e¡ moto¡es de
ómbuslión l¿s operaoones de i¡cinerac ó¡ de residuos y ei humo de tabaco.
1,3.5,2. Tox¡c¡dad
'E¡ estldos realizados en an¡males se ha demoslrado el efeclo
cancerígeno de estreno en e eslómago de roedores a os qle se adm¡¡lstró
esti¡eno por vía ora Los estudiaos realzados e. ¿.imáles éxplestos por
inhal¿ción no han sido concllyenles. nl l¿mpoco los estud¡os epidem¡oóg@s
re€ i¿ados en trab¿jadores expleslos a mezclas de esi reno y I }bliadieno, én
os que e exceso de ¡nc denc¡a de én@r respecio a controles se ha ahibu do a
la exposición a 1,3-buladieno 'i8l
S¡ embarqo. se ha obseRado e efecto genotóx¡co del esirreno en
esiudos re¿lzado en cu t¡vos de sangre humana en osque e estieno provoc¡
iesio¡es cromosómicas dosis¡epend enles también se h¿ ide.lfcado ¿
presenci¿ del óido de estúe.o en sangre de trabaj¿dores expuestos ¿si como
!n aumento s¡gn¡ilcáljvo de es¡ones cronrosórñicas en sangre de dlchos
El eslireno pres€nta efeclos tóxicos sobre los sislemas nérviosos entral
y p€riéico. así@mo eieclos nftantes sobre la p¡el, ojos garganta y slstema
Su movil¡dad en suelos es mode¡ada y dependédé l¿ composc¡ónde los
msños y de pH. En el medio acuá¡co iienden a adsórbé6e mode.adamenie a
La exposLcón agld¿ a estire¡o produce irritación dé ojos y s¿aania
¿uñento de á secreclón gusto metállco en ¿ boca mareo y
vén¡go Se ha obseruado l¿ aparcló¡ de ñeurop¿lias pe.fén@s en tab4edores
expusstos de lorma crónl@. El estiréno, po. coniaclo proloñgado co¡ l€ plel
d slelve y elimina compone¡les lipídi@sy provoca d6.rnatills
El eslircno s enae¡lra clasifrc¿do por la lARc en el grupo 28 dé
mmplestos €¡cerige¡os, posibl€mente €n@.igenos pa.a el hombre, dada lá
ex¡slenc¡a de evidencjás n¿decuadas en estud¡os e¡ el hombre y ev¡déncas
lmir¿dás é. éslldios en anmales
1.3.6. O-x¡leno
La distribuc¡ón méd¡oanrbie¡l¿ de os xilenos es fundaneniamenie a
volatiizació¡ (pres¡ón de vapora 20C de 0.7KPa) Los x enos son bási€mente
insoLubles en agua. Se voatillz¿n 6n facilid¿d desde la superfcie de sueos y
aguas.'Los llernpo de vida media par¿ 1a volai¡lzac¡ón desde ríos y lagos son,
respecrivámenre. de 3 y 99 ho.as'l8l Los xienos éáccio¡an con los r¿dicáles
hidroxilos generados por me€ñlsñros foloquím cos c.n un iiempo de vd€
mc.liá en él áné dé l-2 diás
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La biodeqr¿dac'ón medloer¡b e¡tal de os xilenos tene luqar en med o
áerobio (Uempó de vida ñedL¿ de 3.3 horas) La hidrólisis no @nst tuye una via
aé P¿_cbr-ácrcr amo'e4É 'eev¿nre pára loq:ilenos
La princlpal rula de ábsorc¡ón de los xienos es la inha¿c¡ón aunque
lámb én se absorbe efectivame.le por ingest¡óñ como ha sucedido en dBt¡nios
lncidenies de inqestión accidenla de estos @mpuesios. Cor¡o olros
disolvenles ipofill@s voát¡es sé ¿bsorbe blen a i.avés de a pio, pe¡o mucho
más leniamenie que Por via ¡nhalac¡ón Se calcula que ¿ via cuiánea
representa únicam€¡te u¡ i% de ioial absorbidó de x¡lenos en el medo
No se han ¿prec¡ado d ferencas entre lós lres sómeros en o que
rep¡esenta á su veLocidad o grado de absorcón
Los x enos ss dist¡blyen ¿ través de la sangre por el organismo,
concentrá¡dose en os disti¡tos iej dos en func¡ón de s! co¡lenido e¡ lípdos E
rnetabolismo de los x leños es rápido por o qle eslos complestos no t¡enden ¿
aclmularsé én é orgañsmo humano
1.3.6.1. Apl¡caciones
Los xilenos, o dmeliben@nos, se ulilz¿n en grandes €.ld¿des eñ
múll p es ápl€ciones, entre lás que desta@ su lso como diso vente y 6mo
componente de las g€solinas y combuslible de aviac¡ón fomando parte de
denom nado BTEX (Benceno, lolueno, etibe.ceno, xlénós)
.Okas imporlanies apLl€c¡ones son la ¡ndusira de la goma y caucho y
c?da uno de los ¡sóme¡os @mo os ácidos flálco, ¿o ftáhco y ierriálico ási
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corno e dimet lierftaiato todoselos !llizadosen a oblención de plastif€ntes y
@mponenles de i¡bra y pe ícu á de polléslel [8]
Como di.olve¡te. suele !llizarse una mezcLa de los tres isóméros
@nocida cóñ la de¡om¡riacó. de tolue¡o lécn @, constiluido por 40% de m-
x¡leno y 20% de cad¿ lno de los oiros dos isomeros y etlbenceno, @n
pequéñas @¡tdades de io ue¡o
Los x enos son 6ntam nanies ub clos ¿ cuya présenc¡a
medlo¿mbienial conkblyeñ 6mo lúe¡tes nallrales las plantas y los ¡ncend¡os
'1.3.6.2. Toxic¡dad
La éxposición aguda a los xie¡os produce dep.es¡ón del s¡slema
¡eN¡oso ce¡lfal, con mareos, nauseas, y doofes de €beza a dosis baias, y
@n co¡ius¡ón, dep¡esión .espiralo.la y @ma a dosiselevadas
E¡ concentrac¡ones de 200 pp.n eñ e aré, os xilénos poseen efectos
idt¿n1es @usando co¡junlivits, irtacón n¿sal y de la garganta A mayores
@ncenhaciones se componan @mo poienles ase¡rles irrils¡les del sisl€ma
La exposcón culánea poongad¿ provo€ derm¿lils También se han
obsérvado eiectos ióx cos, a!¡q!e l¡geros y iransiiorios en eL higádo y los
.iñones de personas expuesias a@¡dentamentea dos s e evadas de xienos
La exposclón cróni@ en el medio ocup¿ciona se h¿ asociádo a a
aparición de ei€cios perm¿nentes en elsstemá nérvloso, los datos al €speclo
Nó se han enco¡lrado ev¡dencias del comportámie.lo mutagén@ o
genotóxicó de los x¡lenos Los x enos eslá¡ claslfcados €n é qfupo 3 por la
|ARC. esto es no soñ clasilc€bles respecio ¿ su @mporiamrenlo c¿¡c€¡ígéno.
dadá la exlsté¡c¡é de evdencias inadecuad¿s, tanto en estudós.ón anmálés
I 37 Ác¡do Sullhidrico
Elácdo suihidr@o sufuro de hdrógeno es !n g¿s in@loro inflamable.
@n un oLor cafacterístico a huevos podrdos Prov¡e¡e de fuenies naluraes
corno e dudo el gas naturáL y emls ones vol@n @s. También es produc do por
lá déscomposlc!ón bacle an¿ de maier¡a orgén¡ca así @mo a parlir de
desechos humanos y a¡m¿les Lás proieín¿s @¡lienen ám¡noác¡dos
sufuGdos, los miroorgansmos poseeñ a s! vez enzmas encarsadas de
d€sprcnder el átor¡o de ¿zufre de estos aminoác¡dos el cla¡ es ¡educido con
hidróoeno pár¿ iormár el éc¡do sufhídrco Este proceso es conocido como
ierme¡iación potelca. S! formáción es i.hibida por la preenca de oxigeno en
gráñdés c¿.1dádes por lo qúe s!e!e formarse p ncip¿nente en procesos
á¡áerobiós El écjdo sulfhidri@ tamblén puede ¡esuliar de las aci¡vidades
ndush a es como procesam enlo de @m¡da hornos de @ke, molinos de papel
kran y re¡nerías de pelróleo
Es un cóinpuesto rñuy volál¡ po¡ o que su princpál vía dé disl¡ibucóñ
medioamb¡e¡l¿L es a voal¡lización Es em¡ldo a ambrenle eñ iorña de gas y
se dfunde en € aire, p€¡maneciendo en á atmósfera por aprox m¿damente 18
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horas A inreracluar con otros @mpuesios del aire suire la tra.sformación a
dóxidode azufre y ác¡do slliúrim Tamb¡én en agunos c?sos puedesérlertido
como dssecho liquido por aci¡v¡dades indústr¿Les se puede evaporar
fécilmenle delagua dependle¡do de las condiciones de lempe¡aiura y pH.
Lavia de absorción más mpodanle es a ¡nhaiacó., i.div¡duos que vven
cerc¿ de p¿nras de iratam¡enio de aguas fesdlalés pueden eslar expu€slos a
niveles más a tos delgas.
1,3,7,1. Aplicacioñés
El ácldo sulihídrico pri¡cipa ñente es util¡zado @mo uri i¡lermedi¿¡ó en
a manú¿ctura dé ácido sulfúrico y de sulfurcs rnorgánicos, además de s! uso
como desinfectante e¡ la ag¡culuÉ Esle gas es l¿mb¡én producio de algunos
p.ocesos i¡dusai¿bs como en refnerias o e¡ l¿ produccjón de pulpa para
1.3.7.2. Tot¡c¡dad
La exposición a balas concentraclones puede ocasionar ir¡iiacóñ en os
ojos, nariz o qaeania Tamb¡én podria caus¿r dificullades par¿ respirár en
pefsonas asmélicas Expósiciones cod¿s ¿ concentrac¡ones at¿s (mayores a
50o ppm) puede oeslo¡¿r pé¡did¿ del @noc mLenio y posib emenie a muerie
En le máyoria de los €sos, a persona reclpera no¡malmenle €l co¡oc¡me¡lo
siñ eleclos. Sin embarso, en muchos ¡¡div¡duos, puede ocas¡onar el€clos
permane¡tes o de ja€o pazo como doores de ebez¿, pé.dda de atencó..
poca memor ¿ y empobrcc miento de ¿s f!.ciones motoras.
E lmbr¿l de olor para el ácdo slfhídr@ depende del ¡nd¡viduo, a
concentfacones muy eiev¿d¿s de 150 ppm ocure una pará¡s¡s olfai¡va
haciéndolo muy pelig@so pues inhalarlo en concé¡tració.es de 500ppm o
mayores puede sef faial.
1.4. Nivel6 máx¡mos de e¡posicióñ laboral
1.4.1. Límites STEL yTWAde la Com¡s¡ón Europea
L¿ Un ó¡ Eurcpea ha desa¡rol ado u¡ prcqrama pa¡a la prolecc ón de os
irabaradores pará lá exposic¡ón a subslancias peigrosás, con os siguientes
. Prévenir o lnril¿r la exposicón de los trabaj¿dores a súslanclas
peligrosas en lug¿res de tr¿balo
. Proleger á los trab¿jadores que pud¡er¿n eslar expuestos a estas
Para el clmplirniento de os objetivos es esen.a el eslableclñiénlo de
Limitss ds Exposicón Ocup¿c¡on¿l, los cuales slrgen denlro delmarco de las
srg!¡e¡ies legisléc¡oñes E!ropeas:
. Di€clñ¿ 9a/24lCE, sobre a prote6ió. de l¿ s¿lud y la segurdad de los
irab¿tadores @¡ha los resgos relacion¿dos con os alentes q!ím¡cos
duranle el irab¿jo
. D¡recliva 2000€9/EC. sobre éL estableciñiento de uña primerá Lisla d€
L -¡lec de E{pos. ó¡ Oc,pá' ¡o ál(pa d63 ¿qe-les)
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La Un¡ón Európe¿ designó e¡tonces a un comié para recomendaresios
líñires e cua es coñocido como SCOEL por sls s¡glas en ¡nglés (S./er¡f¡c
Cañniltee an occupatbnal Expossure !lr¡¡s) el c!ál basa sls proplestas en
nformación cieniíf¡ca actua iz¿da représéntandó esle el mayor relo para el
Los lim¡les remme¡dados por el corñilé se ¿grupan en dos €lego.ias
pára úd¿ slstanci¿ yfglfan deniro de las lichas lnler.acLo¡ales de seg!¡dád
qlimica de as sustá.cias qúími€s evaluadas que so¡ conoc¡dos por sus
TWA th {Eght hout tine weghled average) lllizado para evaluar
exposiciones dlar¡as refeidas ¿ p$odos de 8 horas de l¿ jornad¿
laboral, cuyo vald de @ñ@nlracó¡ no presenta un resgó páÉ é
1rábajador al estar explesio a vaores m€ño¡€s duranté toda su vjda
STEL (Sho¡t óerñ elposrre /¡n,is), valor reLacLonado con
exposc¡ones ¿ állas conceni¡¿c¡ones en per¡odos codos de t¡empo y
provo€n especiálñente elecios áqúdos sbre los kabájadores
E comilé p¡oporc¡ona imies basados en el anélsis de os r¡esqos qLre
represenla una suslancia a la salld de lrabajador y que puedá. sér
récómé.dádós clando l¿ iniormaciÓn c en1Íf€ d¡spon¡bLe sug era qle un valof
!ñbÉl pueda ser ide.lfi€dó cl¿r¿ñenl€ para los efeclos ds la susléñcia en
Pafa algunos de los efecios ¿dversos añaizados corño el cárácter
cancerÍgeno, la sensibiización respi¡aioriá o os efeclos genotóricos se hace
¡rnpósible défñi líñilés bas¿dos e. los onocn¡entos ce.tílicos acl!¿les. e.
esros casos el corñité recomiéñda lirniles esl¿b ecidos a nveles que ácaréeñ
1.4.2. Lim¡tes VLA'ED y VLAEC del hsi¡tuto Nacional dé
Sesuridad e Hisiene en elfrábajode España
Los imies de exposición proiosional puede¡ ¿plicarse tanto a los
prodqctos comercializados como a os res dlos y subproduclos de os prccesos
de produúión Estab eceñ liñlies de poie@¡ón cont€ los eieclos adversos
súbre l¿ saud, pero no ¿bordan as cuesliones de s€guridad como las
@ncentracioñes n¡añ¿bes En el €so de ás dep!€doEs de aquas
residlrales las em s ones de COVS se pueden consderarcomo subp¡oduclosde
la cadena de prócesos y ope.aciones un¡la¡as ¡nvoucradas en ellralam enlo.
Desde i99a d lnstillto Nacional de Sesuridad e Higiene el TÉb¿io
( INSHT) ha plbl cado uná g! iá qle ncluye u.a lislá dé m¿s de 500 Limllés de
Exposición Ocupaciona e instrlccones pera el uso y api¡cacó¡ de estos
va ores Estos v¿lores son desáro lados por un grupo de la Comis ó¡ N¿cio.a
de Segur¡déd y SalLrd e¡ e T¡ab¿jó, cuyo esiuerzo se basa en la lesslacó¡
E€pañola ac€rca ds a prev€ñclón de ios resgos e¡ ugarcs de lrabato desde
¡oviembre de 1995 y en el Decrero 39¡997 Los lim¡les de exposición
proieso¡al para aSentes qu¡mcos en España se plbl¡can en espáñol en €
rntefnelyen papery son a ct! alizados cada año por el NSHT.
El INSHT defne dos dierenies lpos de valores lím¡te umbral para ¿s
56
VLA-ED (Vaor Lmite Amblenla de ExposcÓn Diaria) es el v¿lor de
re¡erenci¿ paÉ La éxpósición d¡a a y represenlan coñdicio¡€s ¿ ás
cuales se cfee. básé¡dose en @ñoci¡riéntos aciua es que la mayoriá dé
los rrabatadores Pueden estar expueslos ocho hoÉs danas y 40 horas
senranales dur¿nie loda su vida l¿boral. sn sufrú eleclos adversos pala
a s¿ ud. [12]
VLA-EC {V¿lor Lim¡te Anbienta Expos¡c¡ón de Corla DuÉción) es e
v¿ror de referencá para la exposic¡ón de co¡1¿ duÉoón Esie valor no
debe de ser super¿do dürante ¡inguna expos có¡ de @rta duración a lo
largo de la tómad¿ labor¿ Los age¡1€s qlimicos qle lenen efectos
¿dve.sos pnncipáhrenle agúdos, @mo por etempio gases i.rila¡les
consideEn la valorac ón VLA-EC como la más impo'1anle.' I1?l
1.4.3. Lím¡tes para los gases medidose¡ la EDAR de Padul
En á siguienle taba Vll se presentan os lím¡les de exposición a ser
anaizádos en el prese¡te tr¿bajo, tanto los poplestos porla Comsion Europea
cono os proplesios por er l¡stiluio Nacioña! d€ seguridad e Higiene €¡ el
Tabla Vll Llm¡t6de Expos¡c¡ón Prcfesion.l C.E. eINSHT
coMtstoN
EUROPEA INSHT
STEL
FP'nl lppml
ED EC
{ppÍrl
15 10 10 15
25 05 I
No
100
100
50 tó 50
100 t00
Fuene: Comisión EuDp€a e INSHT,20i1
Resulta muy impo¡ianle para @aliar un @recto a¡álisis de las
concentraciones enco¡tádas contár con alsunos datos @rácieísii@s de eslos
compueslos, como Los presenrados en la tabla vl¡|.
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Tábl¿ Vll Caracieísticás Fisicas y Quim¡cas de losgases en la EDAR
PV tKpal
1o
-B
¡'ct
0 59/100m
Tdlrft -
0189/i00ml
Ndsólrl',ré
741
911
a0
1'¡
0 039/100m1 104 1
120 2 152
07 146 2
Fuenre: En€ó¿or de Fich¿s rnrefna.iona esde seqúddad oúimra de r¿ cóñsón Eútupea
Oe la labla Vlll €be resahar que e ácldo sllfhíd¡ico y el benceno son
cL¿sil€dos como WOC (yery Volat¡|e Organb Coñpounds) slendo sustancias
muy voál¡es. mientras que el reslo de slstanc¡as cabe¡ da¡lrc d€ la
clásriicác¡ón de VOC Lvolat¡|e Organ¡c Canpounds) o @mpueros org¿nicos
voátilés presé.r¿da en á ráblá Vde la OÍVS basada en los plntos de ebullición
de los compleslos. present¿ndo el siqlie¡te orden de vo¿llld€d
H2S>>Be¡@no>To ueno>O x¡leno>Esiieno>C!meno
Me.kás q!é roñáñdó óómó referenci¿ a Tabla 6 d€ la clas¡¡cac¡ó¡ de la
EPA b¿sada en la presrón de vapor se puede estab¡e@r que todos as
susrañcas eegid¿s pa¡é la medición en le EOAR enl¡a¡ en la casficacón de
voláti es, pues s! presión de vapor es super or a 0 1 3 KPa en todos os €sos
y pfese.r¿ndó el siguenle ordeñ de
S!lf hidncó>>BeñGnó>Tolueno>O-Xileno Estire¡o>Cumeño
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1,5. Detectorde Fotoion¡zac¡ón
Los COVS pueden se¡ clasifcados de acuerdo ¿ sus c¿¡acle¡isll€s
quimicas {ai€nos, hldro€óuós ároñálLcos ¿ldehidos. elc.) por sus
propled¿dés iisicas (punto de eblllclón, presión de vapor númeró de €fbonos
peso mólécllar etc) o por sús elecios a la saud ( filantes ñélrotóx @s
Par¿ estima¡ su concenir¿c¡ón en u¡a r¡ezcla de ar€ contamnado
eislen varios mélodos pór os cu¿es se puede oblé¡er un valor de
cóncénkac ón de un cov específco o de la co¡cenlrac ón lotal de var os covs
contén¡dos en el a¡re uño de éstos mélodos úlilrza instrumenlos de ¡ectlf¿
diecia para medú las @¡ce¡lraciones requiendo poco fabajo, p€ro como
cualquier mélodo prese¡la.do alsun¿s venlajas y desventajas
Enlre os i¡strumé.los de leclura diecta se encuenlra¡ los denominados
FID que son deteclores de ionizac¡ó¡ porllama y ¡os PIO que so¡ detecloras de
róloiónizac ó¡ E deteclor P lD ¡oniza los COVS con rad ació. UV La energía de
ra lámpa¡a de UV es su¡c enle pa¡a ionlzar l¿ mayoria de Los COVS, pero no
todos Algunos compúestos clorados no pueden seriác¡lme¡le on¡zados Para
los COVS e sensor PIO es més se¡sibLe que el FID en csi !n orden de
m¿gntud Los sensores de le6lura d recia son en geneÉlfácies de usar son
portái¡Les y proleen una señaL en 1€nrpó rcá que háce posbe detecl¿r
c€rnbios d€concentraciÓn en pequeños ¡nletoalos de ¡empo
El med¡dor llilÉdo para a loma de datos é¡ la EDAR de Padu fle del
t pó PtD \Phótó¡anizatbn Deiedo. comerciaL z¿do pof R¡E sysiems mode o
MiniRAE 3AA0 Es un i.sÍlme.lo compaclo d¡señado @mo un monlio¡ de
amplio sspsctro pam qases COVy un reqlsirador de dalos desti¡adó alt¡¿bajo
en ambje¡los pel¡g.osos. Pércibe os COVS med¡ante uñ dot€clor de
ioto onpaclón cón u¡a lémpara de d€scargá de qas de 9.3eV 1 0 6eV o 1 1 7eV
114l Actua menie es coñsidé€do @mo uno de los rnoniiores portái¡les de COVS
más avánzados, ples su rango de deteccióñ de 0 a 15.000 ppm lo hace ldéel
para aplicacones de higiene y s€gufid¿d lndlstrlal y ábof¿|. y equPos de
ñ¿tériales peligrósós, proporc¡onando ñediciones en I empo reály ¿ ¿ct vac¡ón
de señales dé alama al sobfepasar los lím¡tes prcaiústádos
El i¡stturnenlo ulliza Lrn€ bombá de mueslreo integrada del i¡po
di¿fagma y lrabaj¿ @n un caudal de 450 a 550cc por mrnuto Puede i¡lodlcir
muestr€s de gás desde haslá 61 melros de d¡stañcia hofzonta! o 27 5 melros
ve¡ticálme¡te. con velocidades de ¡uio de aprcximádámenie 09 metros por
El detector es cap¿z de ¿Lma@nar ¿ conent.áción de g¿s ñedida ¿l
lnal de cáda périodo de muestreo y luego la des€rga de esios datos a un
o¡denador se h¿@ @nectando la u¡d¿d por med¡o de su base d3 carga.
Tambiéñ púede lr¿nsm¡lirdatos inaLámbri€me¡te co¡ !n móder¡ prcpo, que ¿l
esr¿. áct¡vado se puede 6nlrola. y desplesar las iecluras de fofma simultánea
pára !n rnárimó de 64 detecio.es femoios én !ñ ofdenadof
utiiza !¡ firc enerno qle incremenla lá v¡da del sensor PID a
protege o de lá eñtrada de padícll¿s que lo pledan dañar E fi11fo esta hecho
de una mémbran¿ PTFE lieflón) con untañañode poro de 045 m¡cras
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Tabla lX . Especit¡cacion* del deléctor l!¡l¡n¡tlAE 3000
255ñX76cñXAAcñ
73ag
Sensor de iotoionización con
lámparas eslándar 10.6éV o g.aev o
. Paquors do barerfa récarsable
exter¡a de lon dé ¡tio
suslltuible eñ el sitio
. Adapiador para baierías
Ho€s dé tuncionañientó 16 holas de tuncionamienio (12 hoEs
4 líneas de 28X43 mm, @n
relroiluminac¡ón de LEO paÉ la mejor
1 iecla de luncionamienlo y 2 leclas
de programación, 1 luz de parpadeo
encendido/apaoado (oríofi )
Avisador acúsi¡co de95dB (a 30cm) y
luz parpadeante roiá de LED que
indic€ que ss ha n sobrcpssádo 16
6 meses esiánda¡ a intérvalos de un
CalibÉdo de dos o ires punios para el
c3.0 y qas de referono¡a. lvlomoia d6
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calibÉdo para 8 gases de calbrado,
limiles de aamá. valores de oas de
referencia y fechas de c ibrado
Véló.id¿d de fluio intérnó
rvluestÉo d€ 30 m hor zontal
Apagado auiomá1¡co de la bomba
-20C a 50C
0% a 95ol de humedad re al¡va (s¡n
l""rTal
Fue¡ls RAE Syeéñs, Medidof de covs pónárr MiniF{aE 3000, especifimdonos ddl pfodudo.
El pincipio del funco.amiento se basa en l¿ energí¿ de onlzción dé
cada 6mpuesto, pues utiliza fotones de altaenergia para romper las molécú ¿s
e¡ rorma de io¡res posilivamenie cargados Cu¿ndo os COVS o alsún sas
legan a deieclor eslos son bombardeados por folones de alta ene¡gía y son
ioni¿ados clando las molécLrlas absorben L¡rz Lrllravloleta El gas adquiere
enlo.@s un¿ €rga eléctre y los iones prodú@n lna orieñte e éciri€ qré
és lá señ¿l de salida del deteclor. Cuañto nrayor es la concentración del
componente, r¡ás ioñes se producián y a @n¡ente eléctr€ ccada seé
'En seneral el deleclor puede medn aehuier co.ñpuesto con una
energia de on¡zacón ¡nfeno. a la de os tolones de la ámpara. [15] A
@¡linlaoóñ sé pesñtan las énergias de ioniz¿ción de los compusstos
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medldos en al EOAR dé Padul, j'rnlo con sls fáctores de cone@ión para cada
ámpara, ásícomo los liñ¡tes TWA preestablecidos para €de compueslo.
Tábla X. En€rsías ds ioniz¡c¡ón y factoreE de corección
SINÓ¡¡INO/ NO, 98 10.6 11.7
fe\4
EI
te\4
HzS 33 15 10
o55 o53 06 925 0.5
c?Hs 05 o51 882 50
ciHi o45 o4 843
o5a 473
12
056
Fuenre: Nol3 Téoi€ rlv roq RAE sysrérs
La lámpara Lrl lizad¿ paÉ iodas as mediciones fue la de 10.6eV,
proporc¡on¿ndo una energia mayo¡ a la energíá de onizác¡ón de todos Los
có¡np¡restos anál¡zados, por lo que los factores de cor€cciÓn utilizados paÉ el
célculo dE las coñce¡rtracioñes son los pesentados sn la counrna de la
ámpara de 10.6eV. Orde¡ando en forma descendente los @mp!6stos
¿nálizádós según s! energia de onización ss tiene el sisuie¡le orden:Ácdo
Sulfh¡dnco > Benc€no > Tol¡reno > Cume¡o > o-xileno > Esrireno
El irab¿jo de empo para la medición de las concenlraciones en e ai€
de COVS se llevo a cabo en las ¡¡stalaciones de la esláción depuradora de
asuás residúa es del Ayuñiamiento de Padul, Granada
2. METODOLOGíA
F gura 26 Puntosd.lom. dé mu*trá geneEl
Lá selección de los pln1os de mu€stÉo se hizo en báse ¿ los objoilvos
planteados, pues tuero¡ óns¡derados los sitios f€cúenlados Por el operarjo de
planl¿ pa¡¿ las abores di¿rias de m¿ntenlmienio E¡ totalluero¡ idenlifedos
siete p!¡ros, esiando dos de ellos a aúe l¡b€ y los cinco ¡ostantes dentro del
ed¡ficio que ¿lberga el preiratamienlo y la déshidratac¡ón de fangos. Estos
puñtos qleda¡ llusr€dosen los siquie¡tes esquemasde la EoaR
é:
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Fuenre €laboráción PoP¡¡.
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FigJ€ 27. Puntos de [oma de muestE enel edificio
lo
t@,
Fue e: el€boEción prcp¡a
La toma de muest¡as se realizó durante el periodo comprendido de 25
dé abri al 11 de mayo do 2011, realizando I v¡s¡las ál recinto e¡r los dias 25,
26, 27 de abril y el 4, 5, 6 10 y 11 de mayo. Ceda día el detector de COVS
(¡,4 niRAE 3000) fue cdoedo en €da u¡o de ios puntos durante per odos de 3
minulos, donde ésle registraba en t¡empo re¿llás corjcenlraciones detecladas
D€spués d6l iércér dia de mlesireo,6l dia 4 de mayo se decidó
rcalEár, adém¿s del procedimienro ¿nteronne¡le descr¡io. una medición más
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detallada en la deshidralación de fangos, pues ss d€¡lfcó en este punto ¿llas
conceniraciones y oscilaciones varadas Esia med ción cons stiÓ e¡ a¡olar en
péfiodos de 10 mlnutos las co¡cenh¿clo¡es delectad¿s cada 10 seguñdos,
para a¡alizar el @mporiañiénto én e1 tiempo de la @ñ@nlrac¡ón de os dos
gasés (.cido súlh¡d¡6 y be¡ceno) que sobrepasarcn os linriles de expos¡c¡ón
cons¡derados péÉ el aná ss
Se realzó pára cada gas cons derado !¡ a¡álisis gtáfco comparat¡vo de
las conce¡tr¿c¡ones med¡as en parles pd m lóñ (ppñ) de cad¿ Punlo de tom¿
de mueslra @n los límites establecidos por ¿ Comis¡ón Europea y os ímLiés de
exposicrón p@les onal pára aqentes qlimicos en España 2011, plbl¡cados por
é lnst tuto Nac on¿l de Seou¡dad e H gi€¡é é. el tÉbaio I12l
Anál¡s6 a.áfico cordpa€l vo
Análs s es1éd isl co comparalivo
E comporlam¡e¡io osc¡lalo¡lo y variado dé ás concent.¿ciones
détecládas en e cu¿no de desh¡dratac¡ón para el ben@no y acdo slllhídrco
h zo necesario proponer u. anállsls especá para esle punto de mleslreo. ples
os r€ñgos de valofes obtenidos para estos dos @mplestos se desv¡aban de ¿
medi¿ considerab emente. Prmero se reaizó un anáisis gráfi@ qle pemiiera
obsérvar la ex¡slenca o ¡o de una coreLac¡ón enle a osciación daria de las
concent¡aciones. Esie consistió en re¿lzar observ¿ciones de 10 minulos en é¡
cuado de déshidratación, anolando €da 10 segundos a ón@niracón
despeg¿da po¡ el apa¡alo. ll¡a vez obte¡ida eslá seré dé dálós pára 4
diierentes dias se proced¡ó a g¡af€r la @ncentracón en funcó¡ d€ llempo
(FquE 44 v 46) Eslo propoÉió.ó turvas de compon¿m¡enlo qle
En segundo lugar, s€ aplicó a lécn¡€ esladísr€ del conlraste de
hipóiesls para v¿lld¿r un¿ hipótes s de partida consisienie en la igua dad a prori
de r.éd¡as aslr¡endo !¡a dlstrbuc¡ón normal de las seres de dalos E
coñtáslé de medlas se hizo ut¡¡za¡do e esladístico de pru€ba z p¿r¿ r.fern
aé.cade la ¡gualdad o ¡o de las med as de l¿s ser es de datos d a.¡as med¡das
en él proceso de deshdratacón de langos Las senes de datos d¡aras se
compár¿ron !¡a a un¿ ul lizando l¿ heram¡enia XLSTAT de anál s s de datos y
estadístrcas par¿ MDrosaft Excel De esta forma, a hpólesis a tesla¡ queda
pa eada de la sigú enle foma:
Paso 1: planre¿m¡ento de las h pólesis nllas
séguldámente se grai¡caron en un soo ele de coofdenadas para inferif acer€
de s! coreac¡ón {Flqu.a45 y 47)
. Las concenf¿ciones diariás de aodo suihid¡.o en el cu¿rio de
deshdrat¿cón son iguales entre si
L¿s conceDlru clónes di¿rlás de benceno en el cuádo dé déshidr¿lac¡ón
S¡serecház¿r¿ á h pólesis de iguá dad de med¡as se cons¡derará válida
ia h¡pólesis €lleña que signjlicaria que i¿s concen¡.ac¡ones d¡a.ras de acido
sullhid.ico po. un ado, y de ben@no. por otro lado, son d¡ierentes en el cla¡io
de deshrdralación por lo qle esla var¡ábrldad no se debe a a aleato.iedad
i.lri.seca d-.1 proceso de tom¿ de datos sno que es Éusa de p¡opio ciclo ds
lrab¿jo de ¿ @nlrifuga de desh¡dr¿tac¡ón de fanqos Esto mdi€ que !n
anális¡s exhauslivo para establecer un valor de l¿ med¡a de con@nt€c¡o¡es no
pod.ia realiz€rse baséndose en mlesireos aleaioÍos s¡mples sno que deberia
6A
realiza6e med¡das @ñt¡nuas y lompo¡ales di¿ras de las co¡ceniraciones en el
ugar qle se dese evaLlar
Paso 2: niveL de s gnll€nc¡a
El nivel de s¡gn¡f@nc¡á es la probabiidad de rech¿zar a h¡polesls .ula
cu€ndo esl¿ esverdade¡a. El n vel de signili€nc¡a escogidó és de 50¿
Psso 3:estadísil@ de pfueba
E estadisllco de orueba es el valor de z y esta dado por
Donde X es la meda de los dalos observados ! es La med¡a d€
compa.ación, o la desv ac¡ón estándar y n e nurnero de rnuesiras.
Paso 4:criterios de la ptueba z
Para ac€plar la hipótesis ¡lla de ¡gualdad de med¡as el válor dé z débé
eslar dentro del ra.go ds valores c¡ífcos C1.96<2<+1 96), siel valo. de z esia
tu6ra del rango de valores crit¡cos no se a@pt¿ la hipoles¡s de iguáldad de
medias Esto qu¡e.e decir, que se debedan de reellzar rnedidas cDntinuas y
temporales dia.i¿s dé las @n@nlÉdones en los lugares donde se desee
ev¿luár deni¡o de ia EDAR
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3. RESULTADOS
Las medias arihAicas de las @n@nlraciones reg slradas con el
deiector eñ cádá punto de muestc se prese¡tan en la labia xl. Todos los
lim¡los dé exposjc¡ó¡ anal¡zados fuercn rcbasados en él lamiz de finos y en la
deshidratación por el acido sulfhíÜlco. La conconlraclón de ben@¡o Gmb¡én
sobrcpáso los limires Twa y VLA-ED en el punlo de mueslfa de la
deshidraración Las 6n@ntrac¡ses de cumeno, eslircno, o-xiieno y lo usno s€
mantuvieron ñuy por debajo de los inites máximos d€ exposlción
cons¡derados, y es lmportánte ¡esaiia¡ qus preseniafon los mayores niveles e¡
ta deshid¡atación y 6n el tamiz de fnos.
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I ab a \1. Concenlr.c¡on6 prcmedio 6n ppm on los punlos de muestreo
LÍNEA DE AGUA
LINEA OE
FANGOS
10.9 43
23
74.7
0l 01 01 1.9
t'i": ó1 01 05 01
0l 01 03
a1
o1
0l 03 01
004
o04 11
0.1 01 0.t 01 16
Fuénie: e aboráción pop¡a
A coñl nu¿ción se p¡esenlan gráfms de €da coñpueslo e¡ clesló¡
con a compaÉclón pak sus respect¡vos lim¡ies de expos¡c¡ón, primero p¿r¿ os
lim(es STEL y TWA y lLreqo paÉ los lím¡les VLA-ED yVLA-EC.
FigurE 28- CompaEc¡ón <le concertrac¡ón promedlo cl€ ac¡do sulrtrdri@
con lfm¡tes STEL y TWA
ACIDO SULFHIDRICO
$$r"tl:$:.J "$""
Fueñte: elábo¿ción PmPi¿
la concerüac¡ón media de ác¡do sulfflídrico sobr€paso el ¡fmite TWA en
el punlo de mueslreo del iamiz de fino6 €n 0.9ppm. En el @ár!o de
déshldr€tación s6 presentaron los registrcs nás qiticos, rebásando ambos
límnes, STEL y TWA, en 64 Tppm y 59.7ppm respedivamenle- En el rcsto de
puntos de toma de mu*ira los niveles s€ m€ntuvi€ron por deb4o do dbos
r"r'r I':i -'j
Figura 29. Comparac¡ón é concentación pro¡Íodio do B€nce¡o con
llmit€ STEL y TWA
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Fuente: elaboÉdon prcpiá,
Como se puede apreciar on la fgura 29 la concenfacio¡ de benceno en
el cuarto d€ deshidrátacion sob€pas el liñite TWA en 1.4ppm, quedándo
0.6ppm por debajo d€l limite STEL. El iamiz de fnos Éprcsenló el punto con lá
s€gunda @n@ntrac¡on nas áltá, quedándo 0.2ppm por dsbalo de el llmlte
TWA Los demás punlc ladbién queda.on debajo de dbos limites
.$"'."
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FiguE 30 Comparac¡ón p.omedio dé cuméno con
CUMENO
^"" .i ,"' -.." ."f
n" o.c' ^," -j.' ^.oo
^r/! ! ódv ^"J
Fú€nl¿: erab.Éción prcgs
La fgurc 30 mueslra las bajas @nc€rfraoo¡és regishádas de dñeño
en los diferentes puntos de toma d6 muestra, presentando el va or más ¿ho en
lá deshidratación y luego en el lamiz de finos, aunque muy por debajo del límite
de exposicióñ esteblecido por la Comisión Eurcpea.
1s
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F€u€ 31 . Comparaclón de concentrEción prcmedio de tolueno con
llmlto€ STEL y TwA
TOLUENO
e
:""-:"{'5"i':::H .¡"."""
En lá nguÉ 31 pa€ el lolueno se obseñ€
párá el cumeno, prcseñtando válorcs mL,y por
TWA, pero alc€nz€ndo lss conc€nilacionss más
un comportámiénto simila que
debajo de los limiies STEL y
aíss €n la deshiüáación y en
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Figurá32 compáración de concortrac¡ón prom€dio de cumono con
ESTIRENO
Lá concernrsc¡ón
deshidralación s€sún se
iamiz de f¡nos, aunque
STEL y TWA
.'1""11;.1;'*
Fúénl.: elaborác ón pmp¡á.
más elevada para el eslneno s€ pres€nió en la
observa en ia iigura 32 y la segunda más alta en el
ambas cons¡derableme¡te por debajo de los límiies
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FislE 33. Gomparac¡ón ds concenlr¡c¡ón promedio de o-xil.no @r
l¡mit6€ STEL y TwA
o-xrLENo
I
!
010,1040'1o,o
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Fuente elaboración prop¡a.
En lá figura 34 s€ obs€ft€ que el o-xile¡o pr*enta el mismo
@mporüamiento qÉ él 6sto de COVS anal¡zados, con@ntráción más elevada
en la déshidrááción áuñque con una dil€rsnc¡a propor.ionalmonle mayo¡ que el
r€sio de los que están por debajo de 1os limites STEL y TWA.
En los puntos donde se rebasaron los limit$ TWA o STEI, o ambos, la
€onent€dón media del ácido su¡ñídrico eñ el tamiz d€ nnos tue 1.09 veces
7A
mayor que €l Iimit€ TWA y por d€bajo del llmils STEL; mientas que €n la
deshidratación la concenllacjón de este compu€elo tu€ 7.47 vec6s más slevádá
que el límils TWA y 4.94 v@s el límite SfEL. La @ncéñtráción medi¿
deleciada d6 b€n@no eñ la deshidratadón de langDs álc€nzó su nivel más alto
por un fáctor de 3.8 vécas €l limiie TWA.
Frguf€ 34. Co¡npafac¡Ón de @ncettt-ációr pfomod¡o de acido surh¡rldco
con limités VLA-EC y VLA-ED
ACIDO SULFHIDRICO
3
-.{.r.g'i.4"c
Fuár .: áláboÉctón propta.
Los límiles VIA-EC y Vla-EO son iguáles éñ aftbas nonnátivás, por lo
que el compoñamiento de 1a conc€nt ación media d€l ácido sulflrfúico se puede
inlérpretár de lá mismá mánem que sé er@l¡có la fquÉ 28.
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Figure 35 Cornparaclón de concerk ciór promed¡o de benceno cor
l¡mites VLA-EC y VLA-ED
BENCENO
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Fue e: elaboÉclón Pmpla.
El benceno $rperó el llfnit€ VIA-ED paÉ concéntraciones de exposicióñ
diaria eñ 0.9ppm, siendo 1 .9 vecés máyor que este lfmite.
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Fisura 36. Cornpar.clón de conconlfaoiú promed¡o d
lím¡t s VLA-EC y VLA-ED
I CUMENO
?
e
c
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Fuenle: elaboEo:ón prcd€.
e)(posidón considerados
oñénJÉción médiá de
s lá fglE 36 no tuercn
oñeno registradá en el
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FisuE 37. Comparación cla concontración promod¡o do tolu€no con
limitea VLA-EC y VLA-ED
TOLU ENO
?
É
3
€ñ lós limités del INSHT
quldaron muy por dsbajo
"".r"."C
La @n@¡trac¡ón d€l
no fuércn sobrepásados en
Fxdr6: ár,boraciór proda.
lol'¡€no en comparación
ninsún caso, y en lodos
Fiqum 38. Comparaclón de concénreió¡ prom.dio d. ¡cido sulfh¡drico
con llm¡tes VLA4C y VLA-ED
ESTIRENO
o'lit9r
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Figlra 39. Compar¿clón ds conc€nlrac¡ón promed¡o .le o-x¡léno @n
límit65 VLA-EC y VLA-ED
O-XYLENO
.E
3
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Fuede dáboÉc¡ón prop¡á.
concentÉción media en
mañtlvo por debajo de
aire regislrada de tolueno, eslireno y G
límiles VLÁ-EC y VLA-ED éri todos los
a4
Figura40 Zoñifi.ác¡ón qéneEl de nivelBde
la EDAR de Padul
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j
t.
concentrac¡ón de covs en
E
Fuenler el.borá.ion ptupi¿
La ligura 40 muesl¡a la plá¡la general de la EDAR de Padul, donde se
h¿n ¡dentifcado les zo¡as de mayor riesgo a exposicón a @n@nraconos
peligrosas de los covs ¿¡afizados con @ldes que pueden sef interpfetádos de
manera intu¡tiva El coor rojo represenla eL¿re¿ de mayor riesgo. s¡endo est¿
dénlró dél edi¡co que alberga el pret¡alamieñto de at tinea do agua y ta
deshldr¿lacioñ de tango de la l¡¡ea de fangos Los punios de muestreo eñ et
espésádor y el reactor bológico p¡esenia.on ¡iveles po. debajo de tos timites
consid€¡sdos en todos los €sos, y s€ presentan en @tor án¿ranjado pues en e
caso del beceno y el ác¡do suilhídico son considerables. El plnto de mleskeo
eñ ós porlones de la EDAR se rep¡esern¿ 6n colof a.nar¡llo donde os niveies
dé cone¡rraclón tueron ménórés
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La fgurá 41 muestra u¡ esqlem¿ del interior del edificio donde de ¡gu¿l
m¿.era se fepfese¡lan L¿s zo¡as dé mayor desgo a expos¡c¡óñ @¡ colorés
rojo áná€¡jado y ánrár¡rlo de mayor a menor grado de concenfación. El
cúárto @ñirar dél edifrcio qle aLberga a ce¡lrífuga ú)libda p¿@ la
deshldratácjon de lango es e luqarr¡as critico d€loda a EDAR.
Seguldamenle el area deLiam¡z de fnos presenla lna zona de riesgo a
€xposición indi@da con coo¡ naranta que de algu¡á ma.era se €ncuént¡a
infue¡ciada por as emis o¡es ionn¿das denlro de cuarto de la céntrifuga porla
cor¡uncaciónque exsre entrc elcLrarto de d€shidÉlac¡óny esia zona
Fisura 41 Zon¡ficación de.tro dél é.lif¡c¡o de los n¡veles de
concentEción de COVS
-H"
@-tu-J
J--r
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Análisis esEdíslico dslc¡rano de desh¡dratác¡ón de iangos
Una vez ident¡il€do e cuai@ de deshldÉtacón de iangos del edfcio
como l¿ zon¿ de más elevadas coñcé¡lraciones y osc¡lac¡ón de niveles de
co¡@nlr¿c¡ón se realizaron cualro med¡c¡ones especilicas en cada dí¿ d!.ánle
pe¡íodos de'10 mi¡uios, anolando €da 10 seq!.dos la leclura dél ápáráló cón
el fn de obseñar algún pai¡ón de compo¡lamiento de as @nce¡lraclones
enconlradas en esta iase de opeÉcó¡. L¿ fgura 42 mlestra el comportamienio
e¡ e t¡,Émpo en cad¿ uno de los días de medción siendo €s1a oscia¡le y
variable en pe.iodos córtos de llenpo La F¡gura 43 mlestra qu€ ¡o sx sl€ una
@íelacó. én ia osciac¡ó. de a @¡ceniracÓn deleclada durante los cuairo
díás de muestreo específcos en e cuarlo de deshidratación para el acdo
F¡gura42. Osci¡acióndéconcentrac¡ones
. á.16 dé désh¡drálá.ión en
de acido sulfhidrico en el
pertodos de 'lO m¡nutos
Al D0 5utrHDRrlo I10 de f,dol
F.
;¡!n
Fuenl€: elaboEción prop¡a.
F¡gura 43. Concontraclonss .ls ácido sulftldrico en el t¡empo
\rl"frd\/U\
, ,ii nl1¡
Füente: elaboración popi5.
La fsura ,14 muestra el comporlamie¡to d¡ario de las concenlraciones de
benceno denlrc del curto de desh¡dratac¡ón y en la ligura 45 ss puede
obsérvar qué no exislé n¡nguna corelac¡ón en e comport¿mlento de la
concentÉción párc esté compuesto dumnlé los 4 días de muestreo espec¡al.
Figura 44. Osc¡laclón de concentraciones de benceno en ol cuarto dá
cleshid¡atao¡ón .n periodos de 10 minutc
./',^rüJü
Fu6¡tt6: €rábohrón prcph.
\n¡¡¡hú ¡r¡ili¡
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Fiqura45. Goncentr.c¡ones de benceno en elt¡empo
Fueñte: el¿boE(ión prop a.
Fuede: elsboEción prcp a.
3.1. R4ultadcdél contr¡ste dé h¡pót6¡sdemediG
Table Xll. Me.l¡as d¡arias de concentrac¡ón en el a¡ré én el cuarto de
deshidratación de fangos
IIEDIAS DIARIAS fDlM
ACIDO SULFHIDR¡CO BENCENO
1 23AA25
2 11 4235 a 3347
3
23.4795
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TábláXlll. Aceptác¡ón o no.le la h¡pólésls do igualdad de méd¡as para el
ácido sulfhidnco en lá désh¡drátáción
COMPARACION VALOR DE Z INTERPRETACION
3,972 R€chazo de hipótesis de islaldad d€
13 -5,092 Rechao de hipóles¡s de igualdad d€
14 0,108 Acepiación de hipótesis de ieualdad do
2-3
€ 794 Rechazo de hlpólesis de ¡guáldád de
24 4,213 Rechazo do hipótssis de isualdad de
5,420 R€ch¿zo dé hipólesis de igualdad d€
Fuenle: elábomción pbprá.
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fabla XM Aceptác¡ón o ro dé lá hipóies¡s d. lgüaldacl de me<l¡as Pára él
benceno én la déshidrátación
COMPARACION VALOR DE Z INTERPRETACION
1a 2 639 Reh¿zo de hipótes1s de igualdad d€
13 -4,58s Rechazo de hipótes¡s de iqiraldad de
14 0,449 A@ptadón de hipólesis de iglaldad de
4,277 R€chazo de hipótesis de ¡gualdád de
24 -2 787 Rechazo d6 hipotesis de ¡guald¿d de
34 5,907 Rechazo de hipótesis de igualdad d6
Fu€ñr. €l¿b.Éció n prcpi¿.
92
4. DISCUSIÓN DE RESULÍADOS
La EDAR de Padll opera dari¿menle reclbiendo un efluente co¡
desóárgas de águas res duales de ofigen doméslico comerc¡al e ¡.dust¡ial La
mmrosdón de estas aouas es nuy va.iada debido á lá diversidad d€
€stab ec m¡sntos dentro del mun¡c¡p¡o, ocasionando em siones dé COVS en as
insraacio¡es de la EDAR que egañ ¿ conéntrars en e área de llabejo del
oe los se¡s @mpuesios analizados se enconkóqle dos de elos, elác¡do
sufhidnco y el bence¡o rebasaron ós limllés rnárimós dé exposcó¡ (TWA,
SfEL, VAL ED VAL EC) represenlando un r¡esgo para a salld de la persona
expuesta en dos zonas especin@s de as nslaacrones, cua.io de
deshdralaclón de fangos y elérea de tamiz de nnos de pretralam ento de la
La presencia de concentraclones mayores a los límtes de exposioó¡ de
éstos dós cóñpúeslos debe ser ana izada desde d versos punios de vista para
introducr ñedidas corectivas y reducn eslos nivélés Lós reslltadós d€ esle
irabalo son u. prlmer aercamiento a l¿ solucón de esl¿ problémática pues se
identiÍ@¡on las zonas de mayor nc¡dencla de @ncenkac¡ones que ¡ebasarc¡
los ímites proplestos por as aulo dades en ellema de exposicón labora La
emisló¡ y perrnanenci€ de estos compleslos en las zonas de lrabalo del
operar¡o de planl¿ se pleden ¿lribúlr ¿ l¿s juenles de COVS én ¿g!ás
res¡du¿es, a os me€¡¡smos de ems¡ón de @da pro@so a los f¿ctores qle
aiecián la é¡nisióñ y concenlréción de c¿da corñpuesto esiudiado a las
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condiciones de operacón de á pl¿¡tá y a
por páne delopeEr¡o pafa ¡educif el ¡ivel
las med das de segurdad emp eadas
De os 6 compueslos esludiados el ác¡do s! fhídr@ prese¡lÓ el máyo¡
riesgo pára la salud dél operano de plania debido a los allos ¡ veles de
concenrraclón registados e¡ el punto de toma de musstra deltám z de ¡nos y
en el clarto de deshrdraiaoón de langos. L¿ media reg¡slrada p¿rá este
compuesloene tamzdef nosilede 10gppmyen elcuaiodedsshdrataclÓn
de 74.9ppm Los lím¡les sstab ec¡dos por la Comls ón Europea y pór e INSHT
de España son igua es en los dos casos, larito para expos ciones di¿rás. como
pafa exposrcones de corta duÉción, siéndo estos de lsppm y 10 ppm
La presenci¿ de esle @mpuesio en la EDAR se debé prncipalñenle á
suformació¡ en la descomposición de la méloria orgáni€ qle ¿l€nza l¿ plania
en a parte ¿naerob¿ de reacror bDlog¡co y en la reg¡ón anae¡oba de
espesador de ianoos S! elevada pres¡ón de vapor lo ha@n €l complesto con
más probabiidades d€ ssr emiudo en dalquie¡a de los pro@sos de
katamiento además de @ntar con !ná densidad mayor a l¿ del are qúe
favor€ce su mncenlracón en zonas pom veni¡ladas @mo e cuarto de
deshidratación. La varab¡¡dad en las con@¡Lac¡ones en eLl empo de esie gas
en e clado de deshid¡atacón fueron ¿náizad¿s de manerá que sé pudiera
idenifi€r un palró. de @ñportañiento el cla no se enconlró, por lo qúe se
procedó éntoncés a compfobar por un méiodo esiadisiico y supoñ¡endo una
d¡str bución norma do os dalos que las concentfacones diarias en el tiempo
va¡fan de rnanera aleálori¿, des€rtando que sean @respondidás al proceso
de deshldratacón, sino más bien se jusiln€¡ por a ñisma @mpos ción de las
aguas residualés qué a €nzan ¿ pl¿nta dlafáme.le. as co.dicioñ€s de
ventlacón y d¡slr¡bucó¡ de los p¡ocesos de t¡¿lémé¡ló, y ¿ lás óóndiciones
ambieñtáes de tempe.atura y con@ntracLones de iondo de €dá gas, po¡ lo
q!é los esflezos para reducir La expos¡ción deben de enfocarsé principalrnenle
ei máñ pu a¡ eslas variables, espec a mente a de ventilación y de med¡das de
seglrdad denlro de a p a¡la
En ni¡gún momenro las co¡ce¡lraciones rcbasa.on los v¿óres
.¡nsider¿dós monálés o de nsénsibiizáció. delse.tdo deloiato
En releréncá ¿ la metodologia de muestreo de d¿ios, e conirasie
est¿¿ isl @ de medlas ha establecido que no se acepla la h pó1esis de gua dad
de medias, ó qué nos pornile determin¿r que para esl¿ble@r un valor
signfcalvo d€ la meda de la concéntáció. de este gas en e pro@so dé
deshd¡atacón sería necesario rea ¡zar meddas de i¡po @nlLnlo o al menos
seres iemporales d¡anas más exle¡sas que pemila recoger a varablidad
intrinseca asociada a este p.o@so
La concent¡¿ción media de be¡ce¡o (1gppm) en los diferenles puntos
de ñ!éstreo de la EOAR de Padll slpeó los lmiies de exposcón TWA
(0 5ppfi) y e lim¡le VLA ED (1ppm) en e cuano de deshidratac¡ón de fangós.
En los demás punios se deieciároñ con@ntraciones por deb¿jo de estos
liriiles además la media no slp€ó el ímte STEL propuesio por la Comsión
Elropeá, mientr¿s que e ISNHT no considerá un límte VLA-CO para los
agenles cancerigenos Este @mpuesto es @nsder¿do como enerÍqeno d€
€regoría 14 por la )ARC (lnterna¡¡anal Asac¡ation af Reaser.h ¡o Carcer)
además de se¡ un i'rdicado¡ de la presencá de COVS c¿sifcados como
h¡d¡ocarburós aromái @s. Elbenceno pór s! presó. de vaporelevád¿ lie¡de ¿
sér muy vóláli especialme¡te cuando se ve favorccdo por los mecá.isños de
t¡beráció. de COVS e¡ !ná EDAR E contrc de as ems¡oñes y de la
concentr¿ción de be¡c€¡o en lás ¿lmósieras de irabalo es des!ñá importa¡.la
debido a qle se conoce según estud¡os qle la expos¡ción a con@nir¿c¡ones de
1 a sppm se ¿!ñe.l¿ elr¡esgo a desarolar eucemia
Al ¡gua qle el ácido sulihidr¡co las conceñi¡acrones prese¡t¿ro¡
@rñponarnienro muy varable de¡tro deLcuarto de deshid.¿l¿ció¡, po¡ io qle
résllló ú11 rea izar un ¿ná¡s¡s para comp¡obar que las cone¡trac¡ones d a.as
varian de una forma aLeatorla én e tiémpo debido a a dNersa compos¡clón de
ás águ¿s residualés y no está¡ .eLac¡onadas @n e c cio de func onam e.to de
l¿ €.tÍtuga es decir que no ex¡s1e rglaldad entre 1as coñ6.traco.es diarás
Pof o que se debé de realizar !n muestfeo consl¿nte dario para poder
establecer de una mejor m¿nera los v¿lores de as con@ntrac¡ones medas de
benceno á las que se expo¡e un opera.¡o.
E b€nceno no le¡de a ¿dso¡be¡se ¿ os sedimenlos form¿dos. y sú
biodegrad¿ción ánae¡obi¿ es muy Lenla S! presenc¡a e¡ ¿ depuradorá sé debe
a la gran €nlldád de prodúcios de uso diario tanlo en el ¿mbiio @mercia,
como industrialy domestico como es muy soluble€naqua clalqlier es@pe del
m.mo seve muyfác mente ar€slrado pofl¿ luva
E¡ relere.cia ¿ la melodólogí¿ de muestreo de daios e conlr¿sle
estadisl¡cb de med¡as há estab ec¡do que ¡o se acpta a hipótess de igualdad
de med¡es lo que nos pe.mite detem¡na¡ que p¿rá estab ecer !n vaor
sisnilcalivo de la media de ré @n@nkacón de este gas eñ ei prócesó de
deshidralación serÍa ne@sario réa i¿ar nredidas de ¡po cont¡nlo o al menos
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se¡ies temporales d¡anas
¡lrí¡se€ asoc¿da a esie
Lá concenr.acó¡ media de tolueno en la EDAR de P¿dui se m¿ntuvo por
deb.jo de los lmites consld€rados en lodos Los puntos de muesleo, por lo que
se puede dscir qle este compuesto po¡ sí solo no repGsenta un resgo de
éxposición sino que álmenla a tox¡c¡dad de a mezca de gasés qué se
encuentan a msmo lempo sn la al.nÓsfera de lrabajo, alme¡l¿ndo su
peLlgrosidad Su voati dád es rnenorque a delbenceno yaodo suli¡ídri@ po.
ó qué es menos sls@ptible ¿ em¡rúse por esta vía. Las concenkac¡ones
prése.laron el mismo compodam¡enio sendo mayores en el cuarto de
deshd.atacón de fangos y e¡ e támiz de f.os de la f¿se de prelrat¿m enio
Debidoá qué l¿ concentr¿ció¡ ñed¡a de esle compueslo esiuvo muy pordebajo
de los limrles ana¡izados no se rs re¿rlzó el mismo ¿n¿lis¡s estadísl¡@ que ai
beñÉno y .L do s-lflrd.i^o en el.u¿'1o oe oesh o¡a acó
más exle¡sas q!€ p€.¡rila recoger a variab¡idad
La co¡cenfac¡ón deteclada para el cumeno en los dfersntes pLrntos de
mueslra de l¿ EDAR de Padul se ma¡llvo por deb¿jo de los li.itiles de
exposc¡ón analizados, moslÉndo ei misrno comportamiento obseruado cón
vélores más allos €¡ € cuarto de deshidÉtac¡ó¡ de f¿¡gos y en la zon¿
operació. de tamlz de fnos. A lglalqle ellolleno, por s soo, elcur¡eno ¡o
represenra un nesgo de exposcón, sino qla alméñta á peligrosidad d6 la
mezda de gases encontfados.
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Para esle compuesto se deiectaron nive es de @n@ñi¡acró¡ por debalo
de os limiles est¿blecidos para l¿ exposción laboral. al€nzando os válores
más allos e¡ élcu¿rio de desh¡dralac¡ón {1.1ppm)y en la zo¡a dé ope.¿ción de
tamz de nnos (04ppm). por o que por sí sólo ¡o represenlá !. Peigro de
exposición pafa el operafio de Planl¿. y al ¡gua que los demás gases preseni€s
pn concenkacones menores ¿ lós limiles de expos¡c ón su presenc¡a aLrme¡la
lá pelgrosld¿d de L¿ mezcla de are gncont¡ad¿ en lás inslalaciones,
esp€c¡alrnenie deñfo de ed¡foo de a planla Este compuesio ¡ende a
adsorberse a a framión sólid¿ de sedimentos por lo que podrí¿ co¡sid€rarse
qle ¡o volaliiiza €¡ gran rnedida haslá que elfango es remov¡do v¡o¡entameñie
por a opeÉción de la cénlfifuga, hsciendo que s€ pueda d€l€cl su
co¡cenr€có¡ a bajos nivéles.
A pes¿r de haberse delectado la p¡esenc¿ de esle @mpuesto en los
diérentés puntos de toma de ñuesaa Los nveles de @.céñl¡ación no
rebása¡on los limires anaizados en nnglno de os punios qleda¡do mly po¡
deb¿jo dé ellos El o-xilé¡o presé¡tó él mlsmo comporlámenlo que lodos los
gases habléndose deieciado la @n@ntr¿dó¡ más elev¿da e¡ e clarlo de
desh drai¿c ón y en e área de operación de tamlzdeli.os 41sér i¡sóubles en
agua su vo atil dad es muy sonsib e po¡ lo que su em sLón puede da¡se nc uso
¿ntes de alcanzá.1¿ panta, lleq¿ndo solamente lna ftaccióñ de los mismos a
concenkarse en laalmóstera de lrabajo de operador.
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CONCLUSIONES
E¡ esle lÉbajo se han real¡zado var¡¿s ser¡es de toma de datos de
coñcéntráclones en e1 are de 6 complestos, considé¿dos úmó
conlamnantes del are denl¡o de las nsr¿bc¡ones de !n¿ depurado¡a de
aguas.es duales de p€queñotalrrañó, oble.iendo las siglie¡les co¡clusio¡es:
1 Deniro de la depurado¡a de ag!és resduales de l¿ EoaR del 6ú¡iclpo
de Padll ex slen co¡cenlracio¡es de @mpúeslos tóx@s y
¿ancerige¡os que rebasan os lím tes de expos cón l¿boral
recomend¿dos por a Comisió¡ Europea y el lnstiiuio de Sequr¡dad e
Hig¡ene en erTrabajo de España, específic€menle de écdo slll¡íd¡ico y
de be¡ceno en el área de operacló¡ del lamiz de fnos de a lineá de
agú¿, y en e cuaro de deshidr¿tacó¡ de f¿nqos. d€ a inea de iango, tal
ycomosepuede¿prec¡aren osm¿paspreseniadosenlastgur¿s
L¿ concenlración de qases en la atmósie¡a de trab¿lo del operaro de á
depuradore se debe, esenoalmente a os faciores de veni¡ació¡ y
d¡sirbuc¡ón espaca de os procesosy operac¡ones de lraiam enio deni.o
dé édilicio dé 1a planla ya qle los punios críi¡cos !o@ zédos se
encuent€n de¡lro de este edfcio. no sendo así en los puñtos de loma
demuestr¿ que se encue¡tran en oper¿ción alaúe L¡bre
Las mndiciones de oper¿ción del eqlipo exl¡aclor de oores de edlicio
no son las deales pa¡a fel¡f¿¡ de l¿s i¡stalaco¡es a gr¿ñ €ñlidad de
compueslos que son l¡berados en as dlsi¡nlas elapas de proceso de
5.
Las concent¡aciones de sustancias pellgfos¿s 6n ésracionés
depuradoras d€ ag1ra residuales d6 pequeño tañaño han sidó póó
€studiád¿s en l¿s dlferentes plantas de ia P¡ov¡nc¡a de G.anada. po¡ io
que este tabaio es una pimeÉ aprcx¡rñacióñ haci¿ la cornprensión de
lás rÁ.^És de 4-eslreo y á_álisis d.l ¡;esgo de erpos.ó4 que
enfrénlan los op€¡arios d¡afiam€¡1€é compueslos poligrosos o a ñezcLas
de varios sases en sus pueslos de trabajo
No exisle varlacion6s no alealorias en las medas de las sedes de d¿los
de concenlracones diaias en el p¡oceso de deshidratacón de fangos,
por lo que se propone .eal¡zar un mon¡to.@ @nt¡¡uo v temporal par¿
poder estimar de mejor ma¡era os ñiveles de expos cón á los que se
onfre¡la d¡ar¡amenle elope.ano de planta, @n eltu de pode¡ pláñtéardé
mejor ma¡era medidas que d sminuyan la absorc ón por vla dé lnha ación
de sustañc¡as toxicás o canceríge¡as.
RECOMENDACIONES
Como consecúenci¿ de o anlerior, se realizan las slguenies
recome.d¿ciones obten d¿s del procedlmiento desc¡io e¡ esié trábajo
Los sslemas dsve.til¿cón lo€ly general, naturaly meén@, deben de
ser an¿lz¿dos pá€ deierm¡nar s algún €mbo e¡ os horaros de
funcio¡amienlo del equipo de exlracc¡ón son suficieñtes o dében de
ncrementarse. Especialmente el cuado de deshldratación cue.t¿ @ñ un
plertas q!é se ñ¿ntienen ceradas dufa¡le la operacó. de l¿ cenif¡fuga,
estas pu€rtas deberl¿¡ de ser abiertas daria6e.le antes de ia plesia en
2 En as operacones do¡de se h¿y¿ de¡lifcado niveles allos de
concenifac¡ón ambe¡lalde co.npuestos contam nentes es ¡mpo¡tanle el
mo¡¡loreo de gasés med ánie delectores njos y con !n sislema de
venliacióñ co.eclado a los sensores pa.a ponerse €n marcha e¡ flnclÓn
de a con@nirac¡ó¡ estos sensores deben de ser @Lrbrados
pef iódicanrente p¿É ómProbar su coreclo funclona.ñie¡lo.
3. Rea izar u¡ múeslreo conl nuo y iemporal anlal de as co¡c€¡lraco¡es
e. e aúe de compuestos tóx cos cón diferénies 6ndiciones de
venl¡ació¡ par¿ poder reac¡onar Los n¡veles aios co¡ deficiencas en la
cfcuacióñ de are de¡tro de rec¡nro T¿mb¡én se podria comprobaf la
venl lacón medlanle eluso de algúñ medidor de corie¡le de ¿ re
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Coocar €'r las ofcinas ds la EOAR de Padul los mapas de zonas de
resso reallados en el preseñte lrabajo páÉ que el operar¡o y los
v sitanles conoz€n las medidas de seguridad a loma¡ antes de ree i¿ar
sls opeÉciones de manien¡miento diar¡as, así como señalizar las zonas
de resgo ádecuadame¡te indicando La susl¿¡cla y las medidas de
5. S€ le recomienda que los ope€rios ulil¡cen más@ras @n fllros para
sáses y vapores, yen €sos extremos equipos de rcspi.ación autónomos
o semiaulónomos de air€ durante l¿ realzación de las labores de
mantenimienio en las zonas de ¡iesoo ldentil€dás
6. Llevara c€bo sstudios simila€sen ol€s pla¡las de lrátámieñto de asuas
€siduaLes de la Prcvincla de G¡anada para podor comparar lós ¡ veles
de @niamlnacón de aimósfe¡as de irab¿jo según los d¡ferentes
procésos y operac¡o¡és deniro de cada planla, asícomo ianb é¡ evallar
las condicioñes de venlilación de las m smas pala poder realizar med das
coréctivas y €vitar la €xposición a suslandas p€ligrosas de los opérários
y v sitant€s d€ a EOAR.
1r]2
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A, Datos registrados con eldetectorde COvs
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